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Данные Всемирной метеорологической 

организации (ВМО) свидетельствуют об 
аномально быстром росте среднегодовой 
температуры в последние десятилетия. За 
последние 100 лет потепление в целом по 
России составило 1,29°С при среднем 
глобальном потеплении на 0,74°С [1]. Ре-
зультаты оценки современных тенденций 
изменения климатических параметров за-
висят от временного и пространственного 
масштаба. Как правило, глобальные из-
менения более выражены, чем регио-
нальные [2]. Исследования, проведенные 
ранее на исследуемой нами территории, 
противоречивы. По данным Н.Ф. Харла-
мовой, В.С. Ревякина региональная тен-
денция глобальных изменений климата 
проявляется в форме глобального потеп-
ления с замедлением скорости роста 
температуры за счет повышения сурово-

сти зим [3, 4]. Наблюдается рост межго-
довой изменчивости (контрастности) сезо-
нов. В первом десятилетии XXI в. выявле-
но увеличение повторяемости очень низ-
ких абсолютных минимумов температуры 
воздуха, что указывает на возрастание 
суровости зим. 

Ю.Б. Кирста, О.В. Ловцкая выявили, 
что для Сибири значительное повышение 
температур отмечается в холодный (на 
4% относительно среднемноголетних зна-
чений) и теплый (на 7%) периоды года. 
Изменение же осадков незначительно и 
составляет лишь 2% [5].  

В оценке изменений гумидности клима-
та российские и зарубежные исследова-
тели придерживаются осторожных заклю-
чений. Более существенные изменения 
отмечаются внутри сезонов, наряду с от-
меченными региональными засушливыми 
тенденциями, в глобальном масштабе из-
менение количества осадков менее вы-
ражено, изменчивость климата возросла 
на континентах в районах ослабления 
влияния океана на атмосферу [6-8]. 
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Методы и подходы 
В работе использованы материалы 

многолетних наблюдений (1848-2010 гг.), 
проводимых на метеорологических пло-
щадках в Барнауле, Ново-Благовещенске 
и предоставленных Росгидромет ГУ «Ал-
тайский краевой центр по метеорологии и 
мониторингу окружающей среды». Про-
веден анализ и определены тренды мно-
голетних (1845-2010 гг.) и современных 
(1977-2010 гг.) изменений параметров 
климата Алтайского Приобья.  

Современные тенденции в рамках дол-
говременного цикла климатических изме-
нений оценивались с помощью статистиче-
ских и информационно-логического мето-
дов. В силу того, что распределение ме-
теорологических данных не подчиняется 
закону нормального распределения, ста-
тистические параметры зачастую дают 
искаженное представление о тенденциях 
изменения климата во времени. Исполь-
зование информационного метода, осно-
ванного на параметрах вероятности и не-
определенности (энтропии по C.E. 
Shannon) не требует соответствия эмпири-
ческих распределений какому-либо стати-
стическому закону, и позволяет опреде-
лить степень связи между анализируемы-
ми параметрами (Кэфф), а также специ-
фичные (наиболее вероятные) состояния 
функции при определенном состоянии 
факторов [9, 10].  

 
Результаты и их обсуждение 

Для определения трендов изменения 
температуры были выведены значения 
среднегодовых температур приземного 
воздуха с интервалами по 5 и 10 лет за 
весь период наблюдений. Исключены 
только самые первые годы (1838- 
1840 гг.), так как в первые годы наблю-
дений проходило обучение наблюдателей 
и отработка методик. Кроме того, эти 
годы самые холодные за всю историю 
наблюдений (среднего значения средне-
годовых температур близко к —1,2°С). 
Природу этой аномалии не отражает и 
статья Е.П. Березовского, который рабо-
тал с подлинниками наблюдений [11]. 

Эта зависимость позволила определить 
несколько явно выраженных периодов 
изменения исследуемого параметра во 
времени, так или иначе отклоняющихся от 
линейной зависимости, но в целом неук-
лонно стремящейся к потеплению. Анали-
зируя изменения среднегодовых темпера-
тур приземного воздуха, удалось выде-
лить 6 периодов: 1845-1880, 1880-1900, 

1900-1930, 1930-1960, 1960-1990,1990-
2005 гг. Но интересно не только зафикси-
ровать линейные изменения данного па-
раметра, но и понять, за счет каких фак-
торов происходит обозначенное измене-
ние. В силу того, что распределение ме-
теорологических данных не подчиняется 
закону нормального распределения, ста-
тистические параметры среднегодовых 
температур зачастую дают искаженное 
представление о тенденциях изменения 
климата во времени, но в пределах сред-
немесячных значений в большинстве сво-
ем укладываются в нормальное распре-
деление. Для решения этой задачи были 
выделены значения среднемесячных тем-
ператур приземного воздуха за опреде-
ленные периоды и рассчитаны значения 
приращений от периода к периоду, кото-
рое позволило понять, изменение метео-
рологических параметров каких месяцев 
положительно или отрицательно повлияло 
на изменение среднегодовых температур 
между периодами наблюдения. Между 
первым и вторым исследуемым периодом 
общее положительное изменение средней 
температуры обусловлено потеплением 
января, сентября, июня и июля. В мень-
шей степени — октября и августа, незначи-
тельно — весенних месяцев. И только об-
щее понижение средних температур но-
ября и февраля оказывали отрицательное 
влияние. 

Темпы приращения среднегодовых 
температур между вторым и третьим пе-
риодом произошли за счет положитель-
ных изменений в ноябре, феврале и янва-
ре, существенные — в мае, апреле, июне 
и декабре, меньшие — в августе и марте. 
Незначительное отрицательное влияние 
оказали снизившиеся значения в сентябре, 
октябре и июле. 

Отрицательное приращение годовых 
температур между третьим и четвертым 
периодами является единственным перио-
дом относительного похолодания за весь 
рассматриваемый длинный ряд. Просмат-
ривается определенная симметрия, совпа-
дающая с климатическими временами го-
да. Зимние и летние месяцы стабильно 
формируют общую отрицательную тен-
денцию, а весенние и осенние месяцы ее 
сглаживают. 

Положительное приращение, получен-
ное от отношения четвертого к пятому 
периоду, обусловлено потеплением хо-
лодного времени года. Наибольший вклад 
внесли ноябрь, декабрь, январь, февраль 
и март. По мнению Б.Г. Шерстюкова, 
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увеличение количества облачности, обу-
словленное усилением циклоничности в 
последние десятилетия на территории 
России, способствовало дополнительному 
потеплению климата в холодное полуго-
дие (парниковый эффект облачности) и 
ослаблению потепления в теплое полуго-
дие (экранирующий эффект) [8]. 

Пятый период длинного ряда заслужи-
вает отдельного и более тщательного 
рассмотрения. Это связано с наибольши-
ми за весь исследуемый период отклоне-
ниями средних значений среднегодовых 
температур с интервалом по 5 лет, кото-
рые почти полностью теряются при ос-
реднении в 10 лет. Этот период времени 
исторически совпадает с освоением це-
линных земель и активной фазой ядерных 
испытаний на Семипалатинском полигоне.  

Положительное приращение отмечает-
ся и при переходе от пятого периода к 
шестому. Это самое большое за весь пе-
риод и достаточно равномерное положи-
тельное изменение. Наибольший вклад в 
это потепление вносят месяцы с февраля 
по май и с октября по ноябрь, к которым 
можно добавить и август. Наименьшую 
прибавку дают январь, июнь и июль. От-
рицательное влияние на этот процесс ока-
зывает только сентябрь.  

Изменение климата характеризуют не 
только средние (месячные или годовые) 
значения температуры, но и характер их 
вариации в течение суток, сезонов, от-
дельных лет и периодов. Контрастность 
климата отдельного сезона в значительной 
степени определяет продуктивность био-
ценозов. С помощью информационного 
анализа удалось установить специфичные 
состояния максимальных и минимальных 

температур по месяцам и тенденции их 
изменения за 3 последних 11-летних цикла 
(табл. 1). Максимальная температура за 
последний цикл (1999-2009 гг.) снизилась 
в январе и в июне на 1-2 ранга (на 5-100С) 
и увеличилась в ноябре и августе по срав-
нению с предыдущим периодом, но по 
сравненю в 1977-1987 гг. эти изменения 
несущественны.  

Минимальные температуры за послед-
ние 11 лет понизились в марте и декабре, 
но возросли в июне и июле. Контраст-
ность температурного режима, характер-
ная для степного климата сохраняется, 
однако четко прослеживается смещение 
периодов максимального перепада тем-
ператур (табл. 1): 1977-1988 гг. — в июне, 
1988-1998 — июнь, июль, в 1999-2009 гг. 
наиболее резкий перепад температур (15-
200С) отмечается в феврале, марте и ав-
густе. 

Информационный анализ и полученные 
специфичные состояния максимальной и 
минимальной температуры по декадам за 
последние три цикла солнечной активности 
позволили установить изменение сезонных 
температурных параметров: устойчивый 
переход через 0, +5, и +100С, а также 
изменение длительности безморозного 
периода (табл. 2). Так, устойчивый пере-
ход максимальных температур через 00С 
и безморозный период (устойчивый пере-
ход минимальных температур через 00С) 
увеличились на 2 декады за последние  
2 цикла (1988-2009 гг.) С точки зрения аг-
роклиматической оценки (на фоне устой-
чивого увеличения осадков в июне) дан-
ные изменения благоприятны для боль-
шинства сельскохозяйственных культур. 

Таблица 1 
Наиболее вероятные среднемесячные максимальные и минимальные температуры 

 

Месяц 

1977-1987 гг. 1988-1998 гг. 1999-2009 гг. 

Специфичные 
(наиболее вероятные) состояния 

Специфичные
(наиболее вероятные) состояния 

Специфичные 
(наиболее вероятные) состояния 

Тmax Тmin Тmax Тmin Тmax Тmin 

0С ранг 0С ранг 0С ранг 0С ранг 0С ранг 0С ранг

Январь 
-25 ч -20 3 -35 ч -25 1,2 -25 ч -20 3 -30 ч -25 2 -35 ч -25 1,2 -30 и ≤ 1 

Фев-
раль -20 ч -10 4,5 -30 ч -25 2 -15 ч -5 5,6 -30 ч -20 3,4 -15 ч-10 5 -30 ч -25 2 

Март -5 ч +5 7,8 -20 ч -5 4-6 0 ч +5 8 -10 ч-5 6 0 ч +5 8 -20 ч -15 4 
Апрель +5 ч +10 9 -5 ч +5 7,8 +5 ч +10 9 -5 ч 0 7 +5 ч +10 9 -5 ч 0 7

Май +10 ч +20 10,11 0 ч +10 8,9 +15 ч +20 11 0 ч +10 8,9 +15 ч +25 11,12 +5 ч +10 9 
Июнь +30 ч +35 14 +10 ч +15 10 +30 ч +35 14 +10 ч +15 10 +25 ч +30 13 +15 ч +20 11 
Июль +25 ч +35 13,14 +10 ч +20 10,11 +30 ч +35 14 +15 ч +20 11 +30 ч +35 14 +20 ч +25 12 
Август +20 ч +30 12,13 +10 ч +15 10 +20 ч +25 12 +10 ч +15 10 +25 ч +30 13 +10 ч +15 10 
Сен-
тябрь 

+15 ч +20 11 0 ч +10 8,9 +15 ч +20 11 +5 ч +10 9 +15 ч +20 11 0 ч +10 8,9

Ок-
тябрь 

+5 ч +10 9 -5 ч +5 7,8 + 5 ч +15 9,10 - 5 ч +5 7,8 +5 ч +10 9 - 5 ч +5 7,8

Ноябрь 0 ч +5 8 -10 ч - 5 6 -15 ч -10 5 -10 ч - 5 6 0 ч +5 8 -10 ч - 5 6
Де-

кабрь 
-25 ч -15 3,4 -20 ч -10 4,5 -20 ч -10 4,5 -25 ч -10 3-5 -25 ч -15 3,4 -30ч-25 и ≤ 1,2

Кэфф 0,3362 0, 3357 0,3344 0,3215 0,3192 0,3098
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Таблица 2 
Специфичные (наиболее вероятные состояния) перехода температур через 00С  

 

Показатели 
1977-1987 гг. 1988-1998 гг. 1999-2009 гг. 

Тmax Тmin Тmax Тmin Тmax Тmin

Устойчивый переход че-
рез 00С, весна 

3 декада 
марта 

1декада 
мая 

1 декада 
марта 

1 декада мая
1 декада 
марта 

3 декада 
апреля 

Устойчивый переход че-
рез +50С, весна 

2 декада 
апреля 

2 декада 
мая 

2 декада 
апреля 

3 декада мая
1 декада 
апреля 

2 декада мая

Устойчивый переход че-
рез +100С, весна 

3 декада 
апреля 

1 декада 
июня 

1 декада 
мая 

2 декада 
июня 

3 декада 
апреля 

2 декада 
июня 

Устойчивый переход че-
рез 00С, осень 

3 декада 
ноября 

2 декада 
октября

3 декада 
ноября 

1 декада 
ноября 

3 декада 
ноября 

3 декада 
октября 

Длительность безмороз-
ного периода 

24 дека-
ды 

16 декад 26 декад 18 декад 26 декад 18 декад 

 
Причины положительного изменения 

среднегодовых температур в конкретной 
точке наблюдений нужно искать в дина-
мике изменения других климатических па-
раметров в континентальном, а возмож-
но, и планетарном масштабе. Это под-
тверждается совпадением нашего линей-
ного изменения с ходом изменения сред-
негодовой температуры приземного воз-
духа, осредненной в масштабе России и 
Земного шара и опубликованном в техни-
ческом резюме Оценочного доклада об 
изменениях климата и их последствиях на 
территории Российской Федерации [1, 
12]. 

Характеристика радиационного режи-
ма дает общее представление о законо-
мерностях пространственного и времен-
ного распределения солнечной радиации и 
радиационного баланса. Приход солнеч-
ной радиации в основном зависит от ас-
трономического фактора — угла подъема 
солнечного диска над горизонтом (высота 
солнца) и продолжительностью дня от 
восхода до заката. Солнечная радиация 
является одним из основных климатообра-
зующих факторов. На ее количественные 
и качественные показатели влияют облач-
ность и прозрачность атмосферы, а так-
же альбедо подстилающей поверхности, 
рельеф местности и высота над уровнем 
моря. 

Единственная станция, осуществлявшая 
полноценные актинометрические наблю-
дения на территории Алтайского края в 
период с 1959 по 1964 гг., находится в 
Ново-Благовещенске (поселок Степное 
озеро). В Барнауле аналогичные наблю-
дения проводятся только с 1987 г. От-
дельные данные взяты из справочной ли-
тературы [13]. Результаты свидетельству-
ют о тенденции увеличения суммарной 
солнечной радиации и продолжительности 
солнечного сияния за период с 1960 по 
2010 гг. (табл. 3).  

Следует признать, что для строгого 
обоснования данного тренда необходимо 
учитывать цикличность солнечной активно-
сти [14]. Как считают некоторые исследо-
ватели, интенсивность излучаемого Солн-
цем потока энергии, поступающей на 
Землю, с начала 90-х годов прошлого ве-
ка медленно идёт на спад как в рамках 
200-летнего, так и в рамках 11-летних 
циклов, обусловленных уменьшениями его 
радиуса и площади излучающей поверх-
ности, и достигнет своего минимума ори-
ентировочно в 2042±11 гг. [15, 16]. 

Однако при общей тенденции снижения 
солнечной постоянной увеличение сум-
марной солнечной радиации на единицу 
площади земной поверхности может кос-
венно свидетельствовать о том, что изме-
нения радиационного баланса могут иметь 
не космическую причину, а планетарную, 
в том числе и антропогенную. С помо-
щью информационного анализа нам уда-
лось установить закономерности измене-
ния среднесуточной суммарной солнечной 
радиации по месяцам за последние два 
11-летних цикла (22-й и 23-й циклы в 200-
летнем цикле солнечной активности) 
(табл. 3). 

Результаты свидетельствуют о том, что 
за период последних двух солнечных цик-
лов суммарная солнечная радиация увели-
чилась на 5706,96 МДж/м2. Эти измене-
ния были обусловлены за счет повышения 
суммарной солнечной радиации на  
1-3 ранга весной (март-май) и осенью 
(ноябрь).  

Это подтверждается также сопряжен-
ным изучением суммарной солнечной ра-
диации Q и продолжительности солнечного 
сияния СС по месяцам за период актино-
метрических наблюдений. Поскольку при-
ход солнечной радиации в основном зави-
сит от астрономического фактора — угла 
подъема солнечного диска над горизонтом 
(высота солнца) и продолжительностью 
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дня от восхода до заката, то закономерен 
и характер изменения суммарной средне-
суточной солнечной радиации по месяцам. 
Эта связь характеризуется значительной 
теснотой (Кэфф = 0,5692) и позволяет с 
достаточной точностью прогнозировать 
среднесуточную суммарную радиацию по 
специфичным состояниям (табл. 4). 

Практически прямая линейная зависи-
мость существует между среднесуточной 
суммарной радиацией (прямая и рассеян-
ная) и продолжительностью солнечного 
сияния СС (табл. 4). Однако эта зависи-
мость не абсолютная. Она прослеживает-
ся в большинстве случаев по месяцам, но 
в некоторые периоды (март, октябрь, но-
ябрь) меняется на обратную. Январский 
ход обоих параметров абсолютно иденти-

чен, в октябре увеличение продолжитель-
ности солнечного сияния сопровождается 
снижением суммарной солнечной радиа-
ции за месяц, а в ноябре уменьшение 
продолжительности солнечного сияния 
происходит на фоне увеличения суммар-
ной солнечной радиации за месяц. 

Причиной этого может быть так назы-
ваемый «парниковый эффект», или увели-
чение доли встречного излучения (длинно-
волновое излучение атмосферы) за счет 
антропогенного воздействия на атмосфе-
ру Земли. Однако отсутствие необходи-
мых регулярных наблюдений (отраженной 
радиации и эффективного излучения) на 
территории Алтайского не позволяют при-
нять это как строгое доказательство.  

Таблица 3 
Специфичные (наиболее вероятные) состояния суммарной солнечной радиации  

по месяцам за 22-й и 23-й солнечные циклы 
 

Месяц 
1988-1998 гг. 1999-2009 гг. 

22-й солнечный цикл 23-й солнечный цикл 
МДж/м2 ранг МДж/м2 ранг 

Январь 100-150 2 100-150 2 
Февраль 200-250  4 200-250  4 

Март 400-450  8 450-500  9
Апрель 450-500  9 550-600  11

Май 550-600  11 Более 700  14
Июнь Более 700  14 650-700, и более 13,14 
Июль Более 700  14 Более 700  14 
Август 600-650  12 600-650  12 

Сентябрь 300-400 6,7 350-400  7 
Октябрь 250-300 5 250-300 5 
Ноябрь 100-150  2 150-200  3
Декабрь Менее 100  1 Менее 100  1 

Сумма за 11 лет 49697.10  55404,06  
Кэфф 0,5998 0,6177 

 
Таблица 4 

Специфичные (наиболее вероятные) состояния среднесуточной суммарной радиации  
(Q) в зависимости от сезона (М) и продолжительности солнечного сияния (CC) 

 
Продолжитель-
ность солнечно-

го сияния, ч 

Среднесуточная суммарная сол-
нечная радиация, МДж/м2 (ранг) 

Месяц 
Среднесуточная суммарная 

солнечная радиация, МДж/м2 
(ранг) 

Менее 2,0 Менее 3,0 (1) Январь 3,1-6,0 (2) 
2,1-4,0 3,1-6,0 (2) Февраль 6,1-9,0 (3) 
4,1-6,0 9,1-12,0 (4) Март 12,1-15,0 (5) 
6,1-8,0 15,1-18,0 (6) Апрель 18,1-21,0 (7) 
8,1-10,0 18,1-21,0 (7) Май 21,1-24,0 (8) 
10,1-12,0 24,1-27,0 (9) Июнь Более 27,1 (10) 

Более 12,1 Более 27,1 (10) Июль 21,1-24,0 (8) 
  Август 18,1-21,0 (7) 
  Сентябрь 9,1-12,0 (4) 
  Октябрь 6,1-9,0 (3) 
  Ноябрь 3,1-6,0 (2) 
  Декабрь Менее 3,0 (1) 

Кэфф 0,5573 Кэфф 0,5692 
Логическое уравнение  Q=M ⊗ CC 
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Таблица 5 
Тенденции изменения среднемесячной суммы осадков  

за исследуемые периоды (по специфичным состояниям) 
 

Месяц 

1977-1987 гг. 1988-1998 гг. 1999-2009 гг. 
Специфичные (наиболее 
вероятные) состояния 

Специфичные (наиболее 
вероятные) состояния 

Специфичные (наиболее ве-
роятные) состояния 

мм ранг мм ранг мм ранг 
Январь 30-40 3 20-30 2 30-40 3

Февраль ≤ 20 1 20-30, и ≤ 1,2 ≤ 20 1 
Март ≤ 20 1 ≤ 20 1 ≤ 20 1 

Апрель 20-30 2 40-50 4 30-40 3
Май 40-50 4 50-60 5 30-40 3
Июнь 50-60 5 60-80 6,7 ≥ 80 8
Июль 70-80 7 60-80  6,7 60-70 6
Август ≥ 80 8 70-80 7 60-70 6

Сентябрь 20-30 2 40-50 4 40-50 4 
Октябрь 70-80 7 50-60 5 30-40 3
Ноябрь 40-50 4 20-30 2 40-60 4,5
Декабрь 30-40 3 30-40 3 40-50 4
сумма 4807  4609  4960 
Кэфф 0,2315 0,2089 0,1805 

 
Прямое влияние двухвековой цикличе-

ской вариации солнечной постоянной 
обеспечивает только около половины ам-
плитуды изменения глобальной темпера-
туры на Земле. Тем не менее оно являет-
ся единственным первоисточником энер-
гии, диктующим весь механизм изменения 
климатической системы. Последние деся-
тилетия незначительно менялась величина 
солнечной постоянной, однако при этом 
возрастала концентрация водяного пара и 
углекислого газа в атмосфере вследствие 
глобального потепления, вызванного дли-
тельным ростом солнечной постоянной, и 
понижалось альбедо подстилающей по-
верхности. Существуют данные, указы-
вающие на неуклонное уменьшение от-
ражательной способности Земли с 1984 
по 2000 гг. [15]. Эти вторичные эффекты 
привели к дополнительному повышению 
температуры на Земле. 

В большинстве работ по оценке клима-
тических изменений обобщаются тенден-
ции изменения среднегодовой суммы 
осадков [3-5]. В условиях резко континен-
тального климата этот показатель под-
вержен значительной вариации и не по-
зволят проследить тенденции климатиче-
ских изменений. Среднемесячное распре-
деление осадков в условиях Алтайского 
Приобья в меньшей степени подвержено 
сезонности (Кэфф = 0,2315-0,1805) по 
сравнению с распределением суммарной 
солнечной радиации и температур, наибо-
лее неустойчиво распределение осадков в 
вегетационный период. Тем не менее 
можно отметить увеличение осадков за 

последний 11-летний цикл на 150-350 мм 
по сравнению с предыдущими периодами 
(табл. 5). Устойчивое увеличение осадков 
наблюдается в июне и сентябре, и тен-
денция снижения осадков отмечается с 
июля по сентябрь.  
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В последнее время берёзовые леса 

Алтайского края, произрастающие на се-
рых лесных почвах, подвергаются значи-
тельным вырубкам. Сплошные вырубки 

берёзовых лесов, по некоторым данным, 
приводят к олуговению территории и 
медленному восстановлению лесных эко-
систем [1]. Это является следствием того, 
что происходят значительные изменения 
лесорастительных условий: снегового, 
светового, теплового, гидрологического 
режимов.  

Для сохранения березовых лесов необ-
ходимо определить оптимальные величи-




