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Аннотация. Рассматриваются многолетние ряды среднемесячных температур воздуха на 65 ме-
теостанциях Центральной Африки для оценки влияния климатических изменений на динамику 
средних многолетних значений. В связи с пространственно-временной неоднородностью наблю-
дений, разработана методика, основанная на последовательном переходе от более надежной к ме-
нее надежной информации, на оценке устойчивости показателей нестационарности, на выделении 
районов однородных по динамике изменений климата и на количественной оценке произошедших 
изменений. Получены количественные оценки роста температур воздуха в различные сезоны года, 
которые достигают 2,2—2,4 °С в южных горных и восточных районах во все сезоны и дополнитель-
но в летний муссон в прибрежных районах и в весенний межмуссонный период на севере. В цен-
тральной части территории рост средних температур не превышает 0,5—0,6 °С.
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Summary. The article considers long-term time series of average monthly air temperatures at 65 me-
teorological stations in Central Africa to assess the impact of climate change on the dynamics of average 
long-term values. This study made it possible to fill in the gaps and eliminate the ambiguity of the results 
on assessing the impact of modern climate warming in this part of the planet. Due to the spatial-temporal 
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heterogeneity of observations, a technique has been developed to assess the effectiveness of non-stationary 
average models when passing from more reliable to less reliable information, as well as to assess the sta-
bility of the model parameters and spatial-temporal regularities of the average dynamics. It has been found 
that changes in the average temperature took place in the second half of the 20th century from the mid-
1970s to the early 2000s, with the stepwise mean change model being more efficient than the trend model. 
It has been established that in all seasons of the year in the southern mountainous and eastern regions of 
the territory there was the greatest rise in temperatures up to 2.0—2.2 °C, which is 1.7—2.1 of the standard 
deviation (SD). In the summer monsoon, moist and warm air masses from the Atlantic with increasing SST 
add the western coastal strip to the area of significant temperature rise up to 1.5—1.7 °C. Another area of 
significant temperature rise up to 2.2—2.4 °C in the north took place during the hottest spring inter–mon-
soon period and is apparently associated with the southward advance of the Sahara. In the central part of the 
territory, where there are tropical forests, the temperature rise in most of the seasons (with the exception of 
spring) is small and does not exceed 0.5—0.6 °C, which is less than the standard deviation.

Keywords: mean monthly temperature, climate change, Central Africa, simulation of long-term series, 
estimates of temperature rise 
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Введение
Изменение климата — одна из основных проблем, с которыми сталкивает-

ся человечество в XXI веке [1, 2]. Его воздействие сегодня проявляется во всех 
секторах государственной и частной деятельности [3]. МГЭИК (Межправитель-
ственная группа экспертов по изменению климата) в 5-ом оценочном докладе 
утверждает, что глобальное потепление однозначно характеризуется повышени-
ем средней температуры атмосферы и океанов [4]. Причем температура возду-
ха в разных широтах повышается по-разному, и наибольшее повышение темпе-
ратуры наблюдалось в умеренных широтах и на юге Сибири [5]. На основании 
физико-математических моделей климата при современном потеплении следует 
ожидать наибольшего прироста температуры в высоких широтах и наименьшего 
в низких или экваториальных, к которым относится рассматриваемая в данной 
работе территория Центральной Африки. Вместе с тем в докладах МГЭИК рост 
температур в экваториальных районах Африки имеет большую неопределенность 
и составляет от 0,2 до 2 °C, что в основном обусловлено низкой надежностью 
данных наблюдений [6—10].

Согласно средним сценариям, представленным в 5-ом докладе МГЭИК и 
подтвержденным различными другими климатическими исследованиями, в этом 
столетии большие территории Африки потеплеют более чем на 2 °C выше доин-
дустриального уровня [11, 12]. Ожидается, что повышение температуры в реги-
онах Африки, включая Центральную Африку, будет даже выше, чем повышение 
среднемировой температуры (на 1,5 и 2 °C), а волны жары будут более частыми и 
продолжительными. Ожидается, что экстремальные значения температуры в этом 
регионе будут выше, чем в среднем по планете, причем наиболее интенсивное 
потепление будет наблюдаться в Сахеле [13—17]. В ряде работ установлено, что 
деревья в бассейне реки Конго в Центральной Африке теряют свою способность 
поглощать углекислый газ, что может привести к дополнительному росту темпе-
ратуры [18, 19].



724

В ПОРЯДКЕ ОБСУЖДЕНИЯ

В связи с большой неопределенностью полученных результатов по региону 
Центральной Африки целью настоящей работы является всесторонняя оценка как 
качества данных наблюдений, так и оценок изменения температуры в этом регио-
не статистическими методами и моделями. 

Климат Центральной Африки
Центральная Африка — один из пяти регионов этого континента, располо-

жена в основном в бассейне реки Конго. Согласно определению ООН, Централь-
ная Африка включает в себя: Камерун, Центральноафриканскую Республику, 
Чад, Демократическую Республику Конго (ДРК), Экваториальную Гвинею, Га-
бон, Республику Конго, Сан-Томе и Принсипи. В данной работе рассматривается 
территория между 13,8° с.ш. и 14,4° ю.ш. и между 6,7° и 33,8° в.д. (рис. 1). Эта 
часть африканской межтропической зоны, пересекаемая экватором и граничащая 

Рис. 1. Схема расположения метеостанций и врезки с распределениями станций 
по продолжительности рядов наблюдений, по высоте и карта высот.

Fig. 1. The map-scheme of weather stations and with small diagrams the distribution of stations 
by the duration of the series of observations, by height and a map of altitude of station.
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с Атлантическим океаном на западе, имеет жаркий и влажный тропический кли-
мат, характеризующийся регулярной и высокой температурой в течение всего 
года (около +26 °C в среднем за год) в сочетании с большим количеством осадков 
(> 1500 мм/год) [20]. 

Благодаря своему географическому положению, Центральная Африка отли-
чается разнообразием климатов, которые можно в соответствии с классификацией 
В. П. Кёппена разделить на: жаркий и влажный экваториальный климат, с темпе-
ратурой от 22 до 30 °C с годовым количеством осадков около 1500—1800 мм, и 
тропический суданский, судано-сахельский и сахельский климат [21]. Некоторые 
регионы со значительной высотой над уровнем моря также подвержены горному 
климату, особенно вдоль рифта Альберта (к востоку от ДРК) или вдоль Камерун-
ской вулканической линии. 

Экваториальный и тропический климат северного полушария характеризует-
ся очень сухим и солнечным основным сезоном (с декабря по февраль), тогда как 
климат южного полушария, особенно в направлении Атлантического побережья, 
характеризуется облачным сухим сезоном с очень высокой атмосферной влажно-
стью (с июня по август). Эти климатические различия по обе стороны от климати-
ческой петли, разделяющей климаты северного и южного полушарий, оказывают 
влияние на растительность и имеют значение, которое до сих пор слишком часто 
упускается из виду в условиях будущего изменения климата [22].

На рис. 2 показаны пространственные распределения многолетних средне-
месячных значений температуры воздуха в характерные месяцы четырех сезонов 
года, полученные по данным метеостанций на рассматриваемой территории за 
весь период инструментальных наблюдений, который в 80 % случаев составлял 
1950—2021 гг. Анализ пространственных изменений температуры в течение года 
показывает следующие основные ситуации ее динамики. В январе во всем регио-
не наблюдаются относительно низкие температуры (максимум до 25—27 °C око-
ло Гвинейского залива) с их наименьшими значениями на северо-востоке и в гор-
ной юго-восточной части (20—22 °C) территории по сравнению с центром. Такая 
ситуация обусловлена влиянием зимней фазы Африканского муссона, в котором 
прохладный и сухой воздух Северной Африки смещается на юг вслед за движе-
нием внутритропической зоны конвергенции (ВЗК). Затем за счет роста прихо-
дящей радиации вся территория прогревается, достигая максимальных значений 
температур в марте-апреле, особенно в северной части (до 32—33 °C). К лету на-
чинается вторая фаза африканского муссона со смещением ВЗК в Северное полу-
шарие и перемещение вслед за ней влажного атлантического воздуха. Наличие 
облачности и несколько более прохладного воздуха с океана приводит в общему 
уменьшению температур, что особенно заметно в западной и юго-западной частях 
территории около Гвинейского залива, где температуры становятся такими же, 
как в горной юго-восточной части (20—22 °C). Осенью в межмуссонный период 
наблюдается естественный радиационный нагрев территории с максимальными 
температурами в северной части ближе к Сахели (до 27—28 °C) и минимальными 
в горных районах (21—22 °C). Изменения температур по территории составляют 
от 7—10 °C зимой до 12—13 °C в апреле.



726

В ПОРЯДКЕ ОБСУЖДЕНИЯ

В целом, следует отметить, что в течение года зима, весна и лето холоднее 
в горных районах и на морском побережье, а весна и лето теплее на севере, чем 
в других частях региона. Естественная изменчивость (среднее квадратическое от-
клонение — СКО) на всей территории менее 1 °C, за исключением севера терри-
тории (зимой и весной) и юга (летом и осенью), где СКО несколько больше 1 °C. 

Исходные данные и оценка их качества
Данные, используемые для исследования, представляют собой многолетние 

ряды среднемесячной температуры воздуха с начала наблюдений по 2021 г. вклю-
чительно на 65 метеостанциях, полученные из архивов с сайта метеорологиче-
ского института Королевства Нидерланды и с сайта «Погода и климат» [23, 24]. 

Рис. 2. Пространственные распределения средних многолетних температур  
в средние месяцы сезонов года.

Fig. 2. Spatial distribution of average temperatures in the middle months of the seasons. 
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Расположение станций с указанием 5-значного кода ВМО показано на рис. 1, на 
котором в качестве врезок даны также распределения станций по продолжитель-
ности наблюдений и по высоте. Как следует из распределения рядов, их продол-
жительность варьирует от 27 до 113 лет, в среднем составляя 61 год, а высоты 
метеостанций варьируют от 100 до 1800 м. В целом, распределение станций по 
территории недостаточно равномерно, и особенно мало пунктов наблюдений 
в Демократической Республике Конго (9 пунктов), площадь которой составляет 
практически половину от всей рассматриваемой территории Центральной Афри-
ки. На получение более полной информации по отдельным странам Африки влия-
ет также отсутствие доступа к ней, как отмечается, например, в работе [25].

Для формализованной оценки однородности и качества данных были приме-
нены статистические критерии Диксона и Смирнова—Граббса для оценки одно-
родности экстремумов эмпирических распределений и статистические критерии 
Фишера и Стьюдента для оценки стационарности дисперсий и средних значений 
двух одинаковых частей временного ряда [26—28]. Помимо 65 метеостанций 
на территории Центральной Африки также была дополнительно оценена одно-
родность рядов температур в 22 ближайших пунктах за ее пределами, имеющих 
продолжительные ряды наблюдений, которые могут быть привлечены в качестве 
аналогов при приведении к многолетнему периоду. В результате полученные 
статистически значимые неоднородные экстремумы при уровне значимости 5 % 
были исключены из рядов наблюдений. Результаты оценки стационарности на тех 
же 87 станциях по критериям Фишера и Стьюдента показали, что процент выяв-
ленных случаев нестационарности составляет 22,5 %, что свидетельствует о том, 
что даже при такой предварительной оценке имеются изменения параметров вре-
менных рядов. Установлено также, что наиболее неоднородная и некачественная 
информация существует в Республике Конго, где большая площадь и всего 9 пун-
ктов наблюдений.

В результате пункты наблюдений по качеству информации и продолжитель-
ности были разделены на две группы: 30 пунктов с продолжительными и непре-
рывными рядами наблюдений и остальные пункты, в которых ряды наблюдений 
непродолжительные, имеются ненадежные и неоднородные данные и пропуски 
наблюдений. Метеостанции с наиболее продолжительными рядами расположены 
в основном в восточной и северо-восточной частях исследуемой территории, т. е. 
в Республике Конго, Габоне, Экваториальной Гвинее, Камеруне и в юго-восточ-
ной части Центральноафриканской Республики. По остальной территории (север 
и запад Центральноафриканской Республики и вся территория Демократической 
Республики Конго) данных крайне не хватает, или ряды наблюдений не продол-
жительны и содержат ненадежную информацию.

Для приведения непродолжительных рядов к многолетнему периоду и вос-
становления пропусков наблюдений применена методика, основанная на постро-
ении регрессионных зависимостей за совместный период между короткими ря-
дами наблюдений и более продолжительными в пунктах-аналогах [29, 30]. При 
этом минимальный совместный период наблюдений был установлен в 10 лет, ми-
нимальное количество аналогов в уравнении 3, минимально допустимое значение 
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коэффициента корреляции R = 0,85 для уравнений связи между непродолжитель-
ным рядом наблюдений и продолжительными рядами в пунктах-аналогах, сред-
нее отношение коэффициента уравнения регрессии к его средней квадратической 
ошибке 2,0, что соответствует 95%-ному доверительному интервалу. Полученные 
результаты представлены в табл. 1, где n — среднее по всем станциям число лет 
наблюдений, N — среднее число лет после восстановления пропусков и увеличе-
ния продолжительности рядов, σε — средняя квадратическая погрешность восста-
новленных значений в °С, R — среднее значение коэффициента корреляции урав-
нений, полученных для восстановления, и m — среднее число пунктов-аналогов, 
использованных для восстановления. 

Таблица 1
Результаты восстановления пропусков и увеличения продолжительности рядов  

среднемесячных температур на метеостанциях Центральной Африки
The results of restoring gaps and increasing the duration of the time series  

of monthly temperatures at meteorological stations in Central Africa
Месяц n N σε R m

1 51 87 0,2 0,94 24
2 51 87 0,3 0,95 25
3 52 84 0,2 0,92 22
4 51 83 0,2 0,93 21
5 51 82 0,2 0,92 23
6 51 84 0,2 0,92 24
7 52 85 0,2 0,93 22
8 52 83 0,2 0,91 23
9 51 83 0,2 0,94 24
10 52 80 0,2 0,93 21
11 51 84 0,2 0,93 24
12 52 86 0,2 0,94 23

Результаты, представленные в табл. 1, свидетельствуют, что показатели при-
ведения к многолетнему периоду достаточно хорошие: количество восстановлен-
ных лет в среднем варьирует от 28 в октябре до 36 в январе и феврале, средняя 
стандартная погрешность восстановленных данных небольшая и составляет всего 
0,2—0,3 °С, среднее значение коэффициента корреляции высокое — от 0,91 в ав-
густе до 0,95 в феврале. В результате средняя продолжительность многолетних ря-
дов температур была доведена до 86—87 лет для зимних месяцев и до 80—85 лет 
в другие месяцы. Вместе с тем качество восстановления в отдельные годы и на 
отдельных метеостанциях было не столь высоким, что составляло всего 5 % от 
общего числа восстановленных данных, как показал повторный анализ однород-
ности и стационарности. Как правило, эта ситуация происходила, когда период 
наблюдений на станциях был менее 15—20 лет, что характерно для метеостанций 
на территории Демократической Республики Конго. В итоге некачественные вос-
становленные данные были исключены. 
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Методика исследований

Статистическая модель временного ряда
Многолетние колебания климатических характеристик представляют собой 

композицию или сумму процессов разных временных масштабов. Существует 
несколько классификаций масштабов изменений климатических характеристик. 
Наиболее развернутая и детальная — классификация А. С. Монина, где приведе-
ны процессы от мелкомасштабных колебаний с периодами секунды — минуты 
до изменений геологических эпох с периодами десятки и сотни миллионы лет. 
И недавняя классификация проекта CLIVAR, где на интервале инструментальных 
наблюдений рассматриваются обобщенные процессы внутригодовой изменчиво-
сти, а на межгодовой оси — процессы межгодовой и десятилетней изменчивости 
и столетних изменений [31]. 

Для временного интервала инструментальных наблюдений в 100—150 лет чис-
ло процессов может быть уменьшено до трех — это процессы межгодового, деся-
тилетнего масштабов и часть цикла процесса столетнего масштаба. Вклад этих про-
цессов от тысячелетнего масштаба колебаний и выше будет крайне незначителен:

Yi = Y1i + Y2i + Y3i,   (1)
где Y1i, Y2i, Y3i — процессы межгодового, десятилетнего и столетнего масштабов.

Существующая модель такого временного ряда, как правило, представляет 
его в виде следующих составляющих:

Yi = f(t) + sin(t) ± εi,   (2)
где f(t) — регулярная составляющая, которая обусловлена частью процесса сто-
летнего масштаба Y3i; sin(t) — гармоническая функция, обусловленная колебани-
ями процесса десятилетнего масштаба Y2i; ± εi — случайная составляющая, обу-
словленная процессом межгодового масштаба Y1i, обычно связанным с «быстры-
ми» колебаниями атмосферы.

Если принять, что циклические колебания десятилетнего масштабов также 
носят случайный характер, то уравнение можно упростить:

Yi = f(t) ± ε”i,   (2)
где ± ε”i — обобщенная случайная составляющая, обусловленная процессами 
меж годового и десятилетнего масштабов.

На уровне рассмотрения простых моделей типа (2) проявление изменений 
климата в многолетних временных рядах может быть в двух вариантах:

 — монотонные изменения в виде тренда,
 — ступенчатые изменения, характеризующие переходы от одного стационар-

ного состояния к другому.
Эти два вида климатических изменений отражают разные физические ме-

ханизмы, действующие в климатической системе Земли. Трендовые изменения 
имеются в слабо инерционной или равновесной системе, которая быстро откли-
кается на внешние воздействия. Механизм ступенчатых изменений или триггер-
ный механизм характеризует неравновесную систему, которая может компенсиро-
вать внешние воздействия и сопротивляться им до тех пор, пока эти воздействия 
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не превышают порогового значения, после чего система быстро переходит на но-
вый, обычно также квазистационарный, уровень [32, 33]. Фактически этот пере-
ход от одних стационарных условий к другим может происходить не за один год, 
а за несколько лет, и он также представлен в виде тренда между двумя стационар-
ными состояниями. 

Эффективность модели (2) проверяется по отношению к базовой стационар-
ной модели, в которой среднее не изменяется во времени.

Оценка эффективности модели
Чтобы оценить, какая модель из трех (стационарная, линейного тренда или 

ступенчатых изменений) эффективна, необходимо выбрать показатель качества 
модели. Такими эффективными показателями являются коэффициент детермина-
ции R2 и обратная ему величина дисперсии (σ2

ε) или стандартного отклонения (σε) 
остатков, которые связаны между собой следующим уравнением:

σ σε = −y R1 2 ,   (3)
где σy — стандартное отклонение ряда наблюдений; σε — стандартное отклонение 
остатков относительно модели временного ряда. 

При аппроксимации временных рядов климатических характеристик во вре-
мени не следует ожидать высоких значений R2, и поэтому сложно оценить по это-
му показателю насколько статистически отличаются R2 одной и другой модели. 
В качестве показателя эффективности лучше выбрать дисперсию остатков σ2

ε, и 
для оценки статистического отличия этих дисперсий при разных моделях вполне 
применим известный критерий Фишера. 

В качестве базовой или «нулевой» модели следует принять модель стацио-
нарной выборки, которая характеризуется неизменностью во времени основных 
параметров ряда (среднего значения и среднего квадратического отклонения), что 
выражается условиями:

Yср (t) = const, σy (t) = const.   (4)
Для стационарной модели стандартное отклонение остатков равно естествен-

ной изменчивости — среднему квадратическому отклонению ряда (СКО), т. е. 
σε = σy, потому что стационарная модель является стохастической и не имеет ни-
какой связанности со временем. Для модели линейного тренда стандартное откло-
нение остатков определяется по (3), а для модели ступенчатых изменений — как 
СКО от двух стационарных средних:

( )
2 2
1 1 2 2

ступ
1 2

,
1

n n
n n
σ + σ

σ =
+ −

   (5)

где n1, n2 — продолжительности первой и второй стационарных частей ряда.
Год перехода от одного стационарного среднего к другому (Tст) в модели сту-

пенчатых изменений определяется итерациями при достижении минимального 
значения сумм квадратов отклонений двух частей временного ряда:

σ1
2(n1 – 1) + σ2

2(n2 – 1) = min.   (6)
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При этом следует задать минимальный объем первой части ряда, напри-
мер, n1 = 10, при котором n2 = n – n1, и затем последовательно увеличивать n1 до 
m = n – 10, при котором n2 = 10, т. е. n1 = 11, 12, … , m. Иначе эту процедуру можно 
назвать методом расширяющегося окна [34, 35]. 

Очевидно, что стандарт остатков модели стационарного среднего должен 
быть наибольшим или, по крайней мере, равен стандарту остатков нестационар-
ных моделей, если они практически ничего не объясняют. Чем больше разность 
между стандартами остатков стационарной и нестационарной модели, тем неста-
ционарная модель эффективнее стационарной. В качестве меры отличия можно 
рассмотреть относительные отклонения Δ в %, рассчитываемые по формуле:

∆ =
−( )σ σ
σ

εY

Y

100 %.   (7)

В первом приближении можно принять, что любая нестационарная модель 
будет эффективнее модели стационарной выборки, если Δ ≥ 10 %, т. е. отличие 
между моделями гарантированно превышает погрешность процесса или погреш-
ность рассматриваемой характеристики. 

Для оценки статистически значимого отличия остаточных дисперсий стацио-
нарной и нестационарной модели можно применить критерий Фишера:

FTP Y=
σ
σ ε

2

2 .   (8)

На основе критических значений статистик Фишера можно определить и 
критическое значение Δкр %, которое получается при подстановке (8) в (7):

∆KP
F

= −








1 1 100

*
%,    (9)

где F* — критическое значение статистики критерия Фишера при уровне значи-
мости α и степенях свободы ν1 и ν2, где ν1 = n1 – 1 и ν2 = n2 – 1, а n1, n2 — объемы 
выборок.

Принимая, что уровень значимости α = 5%, а временной ряд один и тот же, 
т. е. n1 = n2 = n, и для средней продолжительности ряда, равной n = 61 год, из 
таблиц критических значений получим F* = 1,53, а из (9) Δкр = 19,4 %. Если же 
продолжительность ряда равна n = 31 год, то F* = 1,84 и Δкр = 26,5 %, если n = 120, 
то F* = 1,35 и Δкр = 13,8 %, и т.д. Можно также найти, что Δкр = 10 % соответствует 
F* = 1,235 и n примерно равно 500, т. е. выбранное Δ = 10 % соответствует пре-
дельному критическому при очень большой продолжительности ряда.

Оценка устойчивости модели
Установленный год перехода от одних стационарных условий к другим (Tст) 

применим не только для модели ступенчатых изменений, но и модели тренда, для 
которой он характеризует изменение скорости тренда или его направления. Фак-
тически этот год позволяет проверить устойчивость вида и параметров модели 
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во времени. Условие стационарности или нестационарности каждой части ряда 
до и после Tст можно проверить с помощью оценки статистической значимости 
коэффициента корреляции климатической характеристики со временем. При этом 
возможны следующие варианты:

 — коэффициенты корреляции со временем для каждой части ряда (R1 и R2) 
статистически незначимы, и это означает, что временному ряду соответствует мо-
дель ступенчатых переходов от одного стационарного режима к другому;

 — коэффициенты корреляции со временем для каждой части ряда (R1 и R2) 
статистически значимы, и это означает, что выявленный год Tст является годом 
перехода от одной скорости тренда к другой;

 — один из коэффициентов корреляции со временем статистически значим, 
а другой не значим, и это означает, в одной части ряда тренд имеет место, а в дру-
гой нет. 

Поэтому установленный год Tст позволяет оценить устойчивость параме-
тров модели временного ряда. При этом нулевая гипотеза об одинаковости типа 
модели для двух частей временного ряда также может отклоняться, и одна часть 
ряда может больше соответствовать стационарной модели, а вторая — модели 
тренда.

Алгоритм реализации методики
Алгоритм данного исследования включает следующие основные пункты.
1. На основе данных 30 пунктов наблюдений, выбранных в качестве наиболее 

продолжительных с достоверной информацией, осуществляется аппроксимация 
временных рядов моделями нестационарного среднего и рассчитываются пока-
затели эффективности этих моделей (r — коэффициент корреляции со временем, 
Δтр и Δст — отличия от модели стационарной выборки моделей линейного тренда 
и ступенчатых изменений соответственно) и год перехода от одних стационарных 
условий к другим (Тст).

2. Оценивается устойчивость показателей эффективности моделей нестаци-
онарного среднего (r, Δтр и Δст) и Тст во времени путем задания разных лет начала 
наблюдений (1900, 1920, 1940, 1960, 1980, 2000 гг.) и определяется год наибо-
лее вероятного перехода от одних стационарных или квазистационарных условий 
к другим (Тстр).

3. Устанавливаются предварительные пространственно-временные законо-
мерности показателей нестационарных моделей по результатам моделирования 
данных 30 метеостанций с наиболее надежной и достоверной информацией. 

4. Осуществляется моделирование временных рядов на остальных мете-
останциях, и новые результаты дополняют и уточняют полученные ранее про-
странственно-временные закономерности.

5. Выделяются однородные районы с одинаковым видом изменений средних 
значений во времени и годом этих изменений (Тстр), при этом статистическое от-
личие средних значений двух частей временного ряда (xср1, xср2) оценивается по 
критерию Стьюдента [28]. 
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6. В полученных однородных районах оценивается вид модели до и после 
Тстр на основе оценки коэффициентов корреляции со временем для каждой части 
временного ряда (r1 и r2).

7. Рассчитывается разность между средними значениями (Δxср = xср2 – xср1) и 
сопоставляется со средним квадратическим отклонением всего ряда (σy), которое 
характеризует естественную климатическую изменчивость. 

8. Устанавливаются пространственные закономерности Δxср в °С и в долях σy.

Результаты и их обсуждение

Полученные закономерности на основе продолжительных рядов
Прежде всего, было проведено моделирование и выполнена оценка устойчи-

вости параметров моделей для 30 наиболее продолжительных рядов с надежными 
данными наблюдений. Результаты в виде средних значений параметров эффек-
тивности нестационарных моделей r, Δтр, Δст, а также Тст приведены в табл. 2 для 
двух частей продолжительных временных рядов: с начала наблюдений до 1960 г. 
и с 1961 по 2021 г. 

Таблица 2 
Результаты оценки устойчивости параметров моделей  

для 30 наиболее продолжительных рядов
Results of estimation of stability of model parameters for 30 longest series

Месяцы
Δтр Δст r Тст

До 1960 После 
1960 До 1960 После 

1960 До 1960 После 
1960 До 1960 После 

1960
1 7,0 10,0 1,1 13,2 0,06 0,29 1948 1994
2 8,8 10,9 0,8 14,3 0,13 0,35 1946 1995
3 9,9 11,0 1,5 15,1 0,08 0,39 1948 1995
4 8,9 10,6 1,1 14,7 0,13 0,33 1947 1988
5 7,2 10,3 1,3 15,9 0,09 0,33 1947 1987
6 9,2 11,9 0,1 15,7 0,24 0,40 1946 1991
7 7,0 16,6 0,5 20,4 0,18 0,48 1948 1992
8 6,2 13,9 1,0 18,2 0,08 0,41 1946 1991
9 5,7 12,4 0,3 18,0 0,03 0,35 1945 1991

10 7,2 11,0 0,2 17,6 0,04 0,31 1941 1988
11 9,1 13,0 1,1 18,1 0,02 0,38 1945 1994
12 7,8 10,0 1,0 15,2 0,10 0,30 1948 1992

Из данных табл. 2 следует, что показатели нестационарности Δтр и Δст за период 
наблюдений до 1960 г. для температуры всех месяцев менее 10 %, а коэффициенты 
корреляции со временем r статистически незначимы. Поэтому период до 1960 г. 
можно считать стационарным. Вся нестационарность в рядах температур имеет 
место после 1960 г., т. е. в последний период времени со второй половины ХХ века. 
Показатели нестационарности Δтр и Δст в среднем для температур всех месяцев года 
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> 10 % с максимальными значениями 18—20 % в июле—сентябре. При этом во 
всех случаях Δст > Δтр (в среднем после 1960 г. Δтр = 11,8 %, Δст = 16,4 %), что свиде-
тельствует о большей эффективности нестационарной модели ступенчатых изме-
нений среднего, чем модели линейного тренда при аппроксимации временных ря-
дов. В среднем, год таких ступенчатых переходов от одних стационарных условий 
к другим относится к концу 1980-х — началу 1990-х. Коэффициенты корреляции r 
температуры воздуха со временем для всех месяцев статистически незначимы.

Пространственно-временные закономерности показателей  
нестационарных моделей

По наиболее продолжительным рядам наблюдений было установлено, что все 
изменения имеют место во второй половине ХХ века и, в среднем, в конце 1980-х — 
начале 1990-х. Поэтому для моделирования в остальных пунктах рассматривались 
ряды наблюдений только с 1960 г. В результате были рассчитаны параметры эффек-
тивности нестационарных моделей r, Δтр, Δст и годы перехода от одного квазиста-
ционарного режима к другому Тст для всех пунктов наблюдений и для всех средне-
месячных температур года. На рис. 3 приведены пространственные распределения 
коэффициентов корреляции r среднемесячных температур со временем для всех 
месяцев года, которые позволяют оценить эволюцию областей нестационарных мо-
делей. При продолжительности рядов в 61 года (1961—2021 гг.) статистически зна-
чимые r начинаются с r = 0,32, и поэтому вторая и третья градации r на рис. 3 будут 
представлять области моделей нестационарного среднего. 

Анализ динамики таких областей нестационарных моделей в течение года 
позволяет сделать следующие выводы. В период зимнего муссона области неста-
ционарных моделей имеют место по границам территории, занимая примерно 
50 % от ее общей площади с максимумом нестационарности в феврале на восто-
ке. В межмуссонный жаркий весенний период область нестационарных моделей 
несколько увеличивается и смещается в восточную часть территории, занимая 
в апреле половину всей площади от северо-востока до юго-востока. В период лет-
него муссона, когда влажные теплые воздушные массы поступают с Атлантики, 
территория нестационарных моделей, особенно в июле и августе, покрывает уже 
до 2/3 всей рассматриваемой площади и охватывает также и западные прибреж-
ные районы. Отсюда можно предположить, что рост температуры в прибрежных 
западных частях связан с повышением температуры в прилегающей акватории 
Атлантики. Области стационарных моделей локализованы в основном в централь-
ной и северных частях территории. В осенний межмуссонный период область не-
стационарных моделей постепенно уменьшается и смещается с запада на восток, 
составляя в октябре всего 36 % от всей площади. В целом же, в течение всего 
года нестационарные модели имеют место в восточной и юго-восточной частях 
территории и, как правило, в горных районах. Стационарные же модели в течение 
всего года наблюдаются во внутренних областях экваториальных лесов. Поэтому 
потепление на всей территории неоднородно, и площадь, занятая нестационарны-
ми моделями, варьирует от 1/3 в октябре до 2/3 в июле и августе.
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Районирование территории по типу климатических изменений
Поскольку модель ступенчатых изменений средних значений температуры 

оказалась эффективнее, чем модель тренда, необходимо установить годы ступен-
чатого роста температур и дать количественную оценку изменений средних зна-
чений. Как следует из данных табл. 2, годы ступенчатых изменений могут варьи-
ровать в зависимости от месяца и по территории. В качестве примера на рис. 4 
приведено пространственное распределение лет перехода от одних стационарных 
условий к другим (Тст) для многолетних рядов температур июля как самого неста-
ционарного месяца (рис. 3). Из рис. 4 видно, что эти годы изменяются в широких 
пределах: от середины 1970-х до начала 2000-х. Вместе с тем они группируют-
ся по территории и позволяют выделить районы однородные по типу изменений 
климата. Если сопоставить эти районы с областями нестационарности на рис. 3, 
то для достаточно высоких r в горных южных территориях год перехода отно-
сится к началу 2000-х, аналогичные существенные изменения на севере вблизи 
Сахели относятся к середине-концу 1990-х. Незначительная нестационарность 

Рис. 3. Пространственные распределения коэффициентов корреляции (r)  
температуры воздуха со временем в течение года.

Fig. 3. Spatial distributions of correlation coefficients (r)  
of air temperature over time during the year.
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в центральных областях тропических лесов проявляется в конце 1970-х — начале 
1980-х гг. Кроме того, установлено, что в одних случаях во многолетних рядах 
температур может быть один ступенчатый переход, а в других два.

В качестве дополнительных признаков районирования помимо Тст приме-
нялся также радиус корреляции, полученный на основе построенных простран-
ственных корреляционных функций температур воздуха каждого месяца [28, 36]. 
В результате выделены 4 однородных района по динамике изменений среднего 
значения температуры воздуха, как показано на рис. 5. Так, в западном прибреж-
ном районе № 1 имеет место одно ступенчатое повышение средней температуры 
в 2002 г. и среднее изменение Δtср = 0,7 °С. В южном горном районе № 2 имеют 
место два ступенчатых роста температуры в 1984 г. и в 2002 г. и каждый подъем 
температур составил примерно 0,5 °С. В районе №3, охватывающем централь-
ную и восточную части территории, также имеют место два прироста средних 
температур в 1977 и 1997 гг. в сумме составившее 0,7 °С. В северном районе № 4 
наблюдается только одно ступенчатое изменение среднего значения в 1996 г., со-
ставляющее 0,7 °С. 

После разработки классификации следует оценить ее эффективность, напри-
мер, путем расчета и сравнения коэффициентов корреляции между средним рядом 
в каждом районе и рядами наблюдений во всех метеостанциях рассматриваемой 

Рис. 4. Пространственное распределение лет перехода  
от одних стационарных условий к другим.

Fig. 4. Spatial distribution of years of transition from one stationary condition to another.
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территории [37]. В табл. 3 приведены средние значения коэффициентов парной 
корреляции Rср для средних рядов каждого района с многолетними рядами внутри 
данного района и с многолетними рядами за его пределами. Прочерк в табл. 3 
означает, что в данный конкретный месяц в этом районе преобладала модель ста-
ционарного среднего.

Как следует из данных табл. 3, Rср с рядами наблюдений на станциях внутри 
однородного района обычно больше 0,8, а с рядами за пределами района меньше 
0,6—0,5. Так, в среднем за все месяцы в 1-ом районе Rср = 0,84 с рядами внутри 
района и Rср = 0,40 с рядами за его пределами.

Рис. 5. Изменения средних температур воздуха в однородных районах.

Fig. 5. Changes in average air temperatures in homogeneous areas.
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Таблица 3
Средние коэффициенты корреляции между средними рядами в районе и многолетними 

рядами на метеостанциях внутри и за пределами каждого района
Mean correlation coefficients between average time series in the area and long-term series 

at weather stations inside and outside each homogeneous region

Месяц

Номера районов
1 2 3 4

внутри 
района

за преде-
лами 

внутри 
района

за преде-
лами 

внутри 
района

за преде-
лами 

внутри 
района

за преде-
лами 

1 – – – – – – 0,82 0,36
2 – – – – – – 0,83 0,42
3 – – – – – – 0,81 0,39
4 – – – – 0,79 0,43 0,83 0,45
5 – – 0,92 0,40 0,80 0,47 0,86 0,36
6 0,90 0,41 0,87 0,50 0,82 0,39 – –
7 0,89 0,43 0,90 0,44 0,76 0,44 0,77 0,52
8 0,81 0,44 0,86 0,51 0,85 0,40 – –
9 – – 0,83 0,60 0,85 0,44 0,90 0,40

10 – – 0,80 0,47 – – 0,79 0,38
11 – – 0,87 0,41 0,88 0,45 0,83 0,40
12 – – – – – – 0,84 0,39

Количественная оценка роста температур
Количественная оценка роста температур основывается на виде модели за 

каждый период до и после установленного года ступенчатых изменений Тст. Если 
для каждой части временного ряда имеет место модель стационарного среднего, 
то количественная оценка роста температур определяется как разность средних 
двух частей временного ряда: Δtср = tср2 – tср1, где tср1, tср2 — средние температуры 
первой и второй частей ряда. Если же моделью каждой части временного ряда 
являются тренды, то для каждого тренда определяется разность расчетных темпе-
ратур в последний и первый год рассматриваемого отрезка временного ряда.

Для оценки стационарности каждой из двух частей временного ряда были 
рассчитаны коэффициенты корреляции r со временем, которые оказались в пода-
вляющем большинстве случаев статистически незначимы. Поэтому как для сред-
них рядов в однородных районах, так и для каждого ряда температур на метео-
станциях были определены Δtср. Для средних рядов в однородных районах было 
установлено, что Δtср изменяется на 0,7 °С зимой, на 1,2 — весной, от 0,8 до 1,0 —
летом и от 0,8 до 1,2 — осенью. Однако, существенны эти изменения или нет мож-
но оценить только, если сравнить их с естественной климатической изменчиво-
стью, которая количественно выражается средним квадратическим отклонением 
(СКО) всего многолетнего ряда. В том случае, если изменения среднего значения 
превышают СКО, можно считать, что они существенны. В соответствии с прави-
лом трех сигм для нормального закона распределения, двухкратное превышение 
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СКО соответствует достоверности принятия вывода о статистической значимо-
сти полученных изменений с вероятностью 95 %. Если полученные изменения 
средних значений в районах за разные сезоны года представить в долях СКО, то 
они будут равны 0,6 зимой, 0,9—1,1 весной, 1,0—1,3 летом и 1,1—1,4 осенью. Та-
ким образом, изменения средних многолетних температур летом и осенью более 
существенны, чем весной и, тем более, зимой по отношению к их естественной 
климатической изменчивости.

Конечно, наибольший интерес представляют полученные пространственные 
изменения как самих Δtср на станциях, так и по отношению с СКО. Примеры та-
ких пространственных изменений средних многолетних температур приведены 
на рис. 6 для температур средних месяцев всех сезонов года, а по отношению 
к СКО — на рис. 7.

Рис. 6. Пространственные распределения роста средних многолетних температур 
в средние месяцы сезонов года.

Fig. 6. Spatial distributions of the growth of average long-term temperatures  
in the middle months of the seasons of the year.
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Из пространственных распределений Δtср следует, что в период зимнего мус-
сона (январь) наибольший прирост температур в 1—2 °С имелся на востоке рас-
сматриваемой территории и на юге в горах, наименьшее увеличение температур 
на 0,5 °С наблюдалось в центральной части, а на севере и в западной прибрежной 
областях увеличение температуры было 0,6—1,2 °С. В межмуссонный весенний 
период (апрель) наибольший прирост средних многолетних температур до 2,2—
2,4 °С наблюдался на севере и связан с ростом опустынивания и расширением 

Рис. 7. Пространственные распределения роста средних многолетних температур 
в средние месяцы сезонов года в долях СКО.

Fig. 7. Spatial distributions of the growth of average long-term temperatures  
in the middle months of the seasons of the year in fractions of standard deviations.
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Сахары и смещением Сахели на юг. На всей остальной территории прирост тем-
ператур примерно одинаковый и составил от 0,6 до 0,9 °С с несколько большими 
значениями до 1,2 °С в южной горной части. В период летнего муссона (июль) 
наибольший рост температур до 1,8—2,2 °С наблюдается на востоке, и еще одна 
полоса существенного роста температур до 1,0—1,6 °С имеется в южной горной 
части и в западной прибрежной. В центральной же части тропических лесов при-
рост составил не более 0,5—0,6 °С. В осенний межмуссонный период (октябрь) 
наибольшее повышение средней температуры наблюдалось от 1,1 до 2,1 °С на се-
веро-востоке и в южных горных районах. В центральной части повышение также 
было небольшое — до 0,5—0,6 °С.

Таким образом, во все сезоны годы выделяются две части территории с вы-
соким ростом температур (южные горные и восточные районы) и центральная 
область тропических лесов, где рост температуры практически всегда (за исклю-
чением весеннего жаркого сезона) небольшой. В летний муссон к области вы-
сокого прироста температур добавляется также прибрежная территория за счет 
воздушных масс с центральной Атлантики, где температура поверхности океана 
(ТПО) увеличивается. А в жаркий весенний межмуссонный период добавляется 
северная часть, где уже ощущается влияние движущейся с севера Сахары.

Если рассматривать Δtср по отношению к СКО (рис. 7), то наибольшее пре-
вышение СКО от 1,1 до 1,7—2,1 имеется в межмуссонные периоды (весной и 
осенью) и охватывает до 90 % территории с максимумами также на севере и в гор-
ной южной области. В январе в период зимнего муссона многолетняя изменчи-
вость большая, и отношение Δtср/СКО достигает максимум 1,7—1,8, причем для 
половины территории Δtср/СКО < 1, а в центральной области < 0,5—0,6. В июле, 
в период летнего муссона отношение Δtср/СКО примерно одинаково для всей тер-
ритории и в среднем составляет 1,2—1,3.

Выводы
Выполненное исследование климатических изменений температуры воздуха 

в Центральной Африке позволило восполнить пробелы и исключить неоднознач-
ность результатов по оценке влияния современного потепления климата в этой 
части планеты. В частности, получены следующие выводы.

1. Данные наблюдений крайне неоднородны во времени и по пространству, и 
самые ненадежные наблюдения имеются на территории Демократической Респу-
блики Конго, которая занимает почти половину Центральной Африки. 

2. Разработана и применена методика оценки климатических изменений тем-
ператур воздуха в Центральной Африке, основанная на последовательном пере-
ходе от более надежной к менее надежной информации, на оценке устойчивости 
показателей нестационарности, на выделении районов однородных по динамике 
изменений климата и на количественной оценке произошедших изменений в за-
висимости от вида модели изменения среднего значения. 

3. Установлено, что изменения среднего значения происходили во второй по-
ловине ХХ века в период от середины 1970-х до начала 2000-х, и модель ступен-
чатых изменений среднего значения более эффективна, чем модель тренда. 
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4. На территории Центральной Африки выделено 4 района однородных по 
динамике изменений среднего значения, причем в двух из них ступенчатый подъ-
ем температур происходил 2 раза: первый в конце 1970-х — начале 1980-х и вто-
рой в конце 1990-х — начале 2000-х, а в остальных двух 1 раз: в середине 1990-х 
или в начале 2000-х. 

5. Во все сезоны года в южных горных и восточных районах территории 
был наибольший подъем температур до 2,0—2,2 °С, СКО, что составляет 1,7—
2,1 СКО. В летний муссон к области высокого роста температур до 1,5—1,7 °С 
добавляется также прибрежная западная полоса за счет влажных и теплых воз-
душных масс с Атлантики, где ТПО растет. Еще одна область высокого роста тем-
ператур на севере до 2,2—2,4 °С имелась в наиболее жаркий весенний межмус-
сонный период и, видимо, связана с продвижением Сахары на юг. В центральной 
части территории, где тропические леса, прирост температуры практически во 
все сезоны (за исключением весеннего) небольшой и не превышает 0,5—0,6 °С, 
что меньше СКО. 
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