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Резюме: Актуальность работы. Несовершенство правового и организационного характера, а также 
мер по предупреждению и предотвращению опасных воздействий приводит к ежегодным проявлениям 
оползневых и селевых процессов в субтропической зоне Кавказа (Черноморском побережье Краснодар-
ского края). Повышение качества прогнозирования региональных климатических изменений позволит 
разработать пути снижения опасностей для общества и экономики России. Необходимость выявления 
баланса интересов общества и бизнеса является одним из путей обеспечения экологической устойчивости 
государства. При этом одним из передовых научных направлений в данной области является встраивание 
элементов экономики замкнутого цикла («circulareconomy») в стратегию развития регионов рекреаци-
онно-туристской специализации. В связи с этим данная работа направлена на решение проблемы смяг-
чения последствий глобальных климатических изменений в Субтропической зоне Кавказа. Цель иссле-
дований – выявление возможностей развития геоэкологических опасностей в условиях климатических 
изменений при обеспечении устойчивого развития территорий Субтропической зоны Кавказа. Методика 
исследований заключалась в обобщении данных из открытых источников о климатических параметрах 
субтропической зоны Кавказа, анализе пространственных закономерностей, сухого и влажного климата 
с использованием детерминированных методов пространственной интерполяции рассеянных данных, а 
также использовании ПО «gnuplot» для графического отображения трехмерных моделей. Результатами 
исследования стало установление температурного режима атмосферного воздуха и количества осадков 
за 11-тилетний и 3-хлетние периоды (2011–2022 гг.), который показывают, что в субтропической зоне 
происходило повышение среднегодовой температуры в среднем на +0,6°С/год, повышение суммы го-
дового количества осадков в среднем на +24 мм/год. Выявлены особенности характеров взаимосвязей 
11-тилетних и 3-хлетних временных рядов («стабильный», «цикличный», «аномально цикличный»). Наи-
более интенсивный рост суммы осадков происходил на побережье Черного моря (до +39 мм/год в Сочи) 
в областях и влажного, и сухого климата. 

Ключевые слова: изменения климата, пространственная интерполяция, трехмерные задачи геоэко-
логии, математическое моделирование, временные ряды данных.
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Abstract: Relevance. The imperfection of legal and organizational regulation, as well as actions to predict 
and prevent hazardous impacts, leads to annual manifestations of landslide and mudflow processes in Caucasus 
subtropical zone (the Black Sea coast of Krasnodar Territory). Improving the quality of forecasting regional 
climate change will make it possible to reduce develop ways the dangers for society and the Russian economy. 
The need to identify a balance between the interests of society and business is one of ways to ensure the state 
environmental sustainability. At the same time, one of advanced scientific directions in this area is integration 
of circular economy elements into the regions development strategy of recreation and tourism specialization. 
In this regard, this work aims at problem solving of mitigating the consequences of global climate change in 
the Caucasus subtropical zone. The Aim of the study isidentification of opportunities for geoecological hazards 
development in the context of climate change while ensuring the sustainable development of subtropical zone 
territories of Caucasus. The methods consistedin a consisted in summarizing data from open sources on the 
climatic parameters of Caucasus subtropical zone, analyzing spatial patterns, dry and humid climate using 
deterministic methods of scattered data spatial interpolation (R. Renka), as well as using the “gnuplot” software 
for graphical display of three-dimensional models. Results was the establishment of atmospheric air temperature 
regime and the amount of precipitation for 11-year and 3-year periods (2011-2022) show that in subtropical zone 
there was an increase in  average annual temperature by an average of 0.6°C/year, an increase the sum of annual 
precipitation on average by 24 mm/year. Features of relationships nature between 11-year and 3-year time series 
(“stable”, “cyclical”, “abnormally cyclical”) are revealed. The most intensive increase in amount of precipitation 
occurred on Black Sea coast (up to 39 mm/year in Sochi) in areas of both humid and dry climates.

Keywords: climate change, spatial interpolation, three-dimensional problems of geoecology, mathematical 
modeling, data time series.
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Введение

Глобальные климатические изменения на планете Земля приводят к росту ин-
тенсивности проявлений опасных геоэкологических процессов [Shutaleva et al., 
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2022]. Меняются режимы температуры атмосферного воздуха, почв, водных объек-
тов, абсолютные значения интенсивности осадков, циркуляция турбулентных слоев 
атмосферы и другие климатические параметры. Степень трансформации исследуе-
мых процессов воздействует на перенос крупномасштабных атмосферных вихрей, 
обуславливая увеличение частоты и мощности опасных гидрометеорологических 
явлений. Это, наряду с деградацией почв и растительного покрова активизирует 
экзогенные опасные процессы (оползни, обвалы, осыпи, русловую эрозию, сели, 
лавины [Чотчаев и др., 2021; Kalantari et al., 2023; Акопян и др., 2023]). Совокупные 
проявления опасных геоэкологических процессов обуславливают так называемые 
«мультиопасные ситуации», которые усиливают вероятность наступления техно-
генных аварий и катастроф [Сурков 2013]. Сложно выявить взаимосвязи клима-
тических факторов с некоторыми опасными эндогенными процессами (землетря-
сения [Pkhovelishvili et al., 2023], последствия добычи природных ресурсов [Ху-
лелидзе и др., 2016; Yu et al., 2023]), но в то же время их совместное воздействие 
на окружающую среду приводит к более тяжелым последствиям [Батхиев, 2008]. 
Отдельные сложности создает фактор антропогенного влияния при добыче георе-
сурсов, их обогащения и переработки [Kongar-Syuryun et al., 2023; Al-Shawabkeh 
et al., 2022; Li et al., 2022]. Отвальные массы способствуют появлению в почвах 
кислотных флюидов, что ускоряет эрозионные процессы и создает угрозу биоцено-
зам [Baker et al., 2022; Vergnano et al., 2022]. По данным исследования [Арефьева, 
Крапухин 2022], за период 2014-2020 гг., Краснодарский край был лидером реги-
онов России по количеству крупномасштабных чрезвычайных ситуаций. В то же 
время субтропическая зона Кавказа является перспективной курортной, рекреаци-
онной и туристской территорией с мягким климатом и богатым биоразнообразием. 
Наводнения, обвально-оползневые, и прорывные сели с гибелью людей и матери-
альным ущербом в субтропической зоне Кавказа происходят ежегодно. Это свиде-
тельствует о недостаточности мер по предупреждению и предотвращению опасных 
воздействий, а также мероприятий инженерной защиты при осуществлении хозяй-
ственной и рекреационной деятельности [Стогний и др. 2021]. Прогнозирование 
региональных изменений климата, анализ природных и техногенных катастроф и 
аварий прошлых лет позволят разработать пути снижения опасностей для общества 
экономики и России.

Важность поиска баланса интересов общества, бизнеса, а также сохранения ре-
сурсообеспеченности в глобальном масштабе порождает необходимость обеспече-
ния экологической устойчивости государства [Zhanbayev et al., 2022]. Обеспечение 
устойчивого развития одна из самых важных проблем, которая предполагает суще-
ственные преобразования в обществе, потреблении ресурсов, энергетике (энерге-
тический переход), а также переход к экономике замкнутого цикла (когда ресурсы 
циркулируют без «конца жизненного цикла») [Xu, Yan, 2021; Wang et al., 2021]. Ис-
пользование элементов «circular economy» для достижения устойчивости социаль-
но-экономических систем является перспективным и быстроразвивающимся на-
правлением исследований [Marinina et al., 2022; Singh et al., 2022; Khan et al., 2022]. 
Данные факты подтверждают актуальность проблемы смягчения последствий гло-
бальных климатических изменений при обеспечении устойчивого развития терри-
торий Субтропической зоны Кавказа. 

Моделирование рассеянных данных для выявления общих закономерностей ис-
следуемых процессов применяется в различных областях знаний [Chiampo et al., 
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2023; Rakishev et al., 2022; Magkoev et al., 2022]. При геостатистических методах 
обработки данных чаще всего используется ГИС технологии, в которых реализован 
и чаще других применяется метод крикинга [Скрипчинский и др., 2022; Липилин, 
Евтушенко, 2022; Xu et al., 2022]. Довольно перспективными являются реализация 
в ГИС алгоритмов машинного обучения (например, обучение без учителя «scikit-
learn» с использования нейросетей или «глубокого обучения») [Yang et al., 2023; 
Horry et al., 2023; Naveen et al., 2022]. Для большинства областей знаний характерен 
переход от детерминированных методов трехмерной интерполяции к методам ма-
шинного обучения с представлением топографии поверхности отклика в трехмер-
ном виде [Trzepieciński, Najm, 2022; Sirjani et al., 2022]. Основным недостатком дан-
ного подхода является то, что данные алгоритмы при малом периоде временного 
ряда генерируют большую величину абсолютных ошибок. Поэтому часть исследо-
вателей продолжают использовать двумерные регрессионные модели [Mottahedi et 
al., 2021; Zhang et al., 2023]. Для некоторых случаев, довольно представительно со-
четать аналитические расчеты с численными методами (конечных элементов) [Zhao 
et al., 2023; Shahbazi et al., 2022] или совершенствовать отдельные аналитические 
приемы (например, при повышении надежности прогнозирования краткосрочных 
временных рядов) [Залишвилии др., 2022]. Относительно мало используется пока 
метод «системной динамики» (для имитации динамических изменений различных 
классов переменных факторов) [Zhong et al., 2022], а также вариации Аллана для 
анализа стохастических процессов [Кубрин и др., 2022]. К основным их недостат-
кам стоит отметить их малую апробированность.

Для «подгонки» функции, заданной в неявном виде, эффективно применяют 
фильтр Савицкого-Голея (который применим только при наличии большого коли-
чества точек данных и избыточен при их недостатке) [Massaoudi et al., 2020]. При 
графическом отображении моделей используют, как цветную трехмерную визуа-
лизацию [Zaalishvili et al., 2023; Bosikov et al., 2023] или ее проекции на двумер-
ные плоскости [Khosravifardshirazi et al., 2022], так и ни в чем ей не уступающие 
черно белые 3D модели [Golik et al., 2020; Джиоева, 2022]. Из приведённого ана-
лиза следует, что вопросы совершенствования пространственно-временного моде-
лирования природных процессов нуждаются в совершенствовании. Целью данной 
работы является выявление возможностей развития геоэкологических опасностей 
в условиях климатических изменений при обеспечении устойчивого развития тер-
риторий Субтропической зоны Кавказа. Для ее достижения решались следующие 
задачи: выявление пространственных особенностей климатических изменений в 
субтропической зоне Кавказа; совершенствование методологии пространственно-
временного моделирования микроклиматических особенностей в различном мас-
штабе временных рядов.

методы исследования

Объектом исследования являются климат и природные комплексы субтропиче-
ской зоны Кавказа, занимающей южные предгорья Большого Кавказа, а, также, низ-
менности и низкогорья Закавказья. Границы объекта исследования соответствует 
границам субтропической зоны в пределах Кавказа. В горной местности они зави-
сят от высотной поясности, орографии и экспозиции склонов. Следует понимать, 
что в условиях глобальных климатических изменений границы субтропической 
зоны, а также высотное положение субтропического пояса также могут изменяться. 
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Горная система Кавказ занимает перешеек между Черным и Каспийским морями. 
Она расположена от 38°25′ – 47°15′ с. ш. до 36°37′ – 50°22′ в. д. В Закавказье вы-
деляют влажно-субтропическую зону (Черноморское побережье, Колхидская низ-
менность, Ленкоранская низменность, и зону сухих субтропиков (от Анапы до Ту-
апсе, Куринская низменность, Западное побережье Каспийского моря, река Аракс 
и Ереванская котловина) [Gura et al., 2023]. Для решения поставленных задач при-
менялся комплексный метод исследования, заключавшийся в обобщении данных из 
открытых источников о климатических параметрах субтропической зоны Кавказа, 
анализе пространственных закономерностей, сухого и влажного климата; исполь-
зования детерминированных методов пространственной интерполяции рассеянных 
данных для графического отображения моделей поверхности отклика исследуемых 
процессов. Критерием достоверности трехмерных моделей был выбран коэффици-
ент детерминации (R2).

Результаты работы и их обсуждение

Пространственные особенности климатических изменений в субтропической 
зоне Кавказа. Горная система Кавказа является естественной границей поясов уме-
ренного и субтропического климата. Количественные значения климатических па-
раметров за период 2011–2022 гг. представлены в таблице 1 и рисунке 1. Как сле-
дует из таблицы 1 и рисунка 1, в исследуемой зоне температуры воздуха в пунктах 
наблюдений за последние 11 лет (2011–2022 гг.) составляли по поясу от +13,7 до 
+16,0°С. Максимальная температура (+16,0°С) наблюдалась в условиях влажного 
климата в Кутаиси (Колхидская область).

Таблица 1 / Table 1
Параметры температуры воздуха и количества осадков1,2 /  
Parameters of atmospheric air temperature and precipitation

S
Станция / 

Station

Показатели среднегодовой 
температуры воздуха / Indicators 
average annual air temperature, °С

Показатели количества осадков 
за год, мм / Rainfall indicators for 

the year, mm

Среднегодовые значения 
температуры воздуха (°С) за 

период (t) / Average annualair 
temperature (°C) for the period 

(t)

Средняя 
за год / 

Average per 
year   

Тренд за 
период, °С   / 
trend during 

the period, °С

Тренд  за 
1 год, °С 
/ 1 year 
trend, °С

Средняя 
за год / 
Average 
per year

Тренд за 
период, 

°С / trend 
during the 
period, °С

Тренд за 1 
год, °С / 1 
year trend, 

°С 20
11

 –
 2

02
2

20
20

 –
 2

02
2

20
17

 –
 2

01
9

20
14

 –
 2

01
6

20
11

 –
 2

01
3

t 1 2 3 4 5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Зона влажного субтропического климата / Humid subtropical climate zone

1 Туапсе / 
Tuapse 15,2 0,6 0,1 1312 656 60 15,2 15,3 15,7 15,3 14,7

2 Сочи / Sochi 14,9 1,1 0,1 1285 719 72 15,2 15,2 15,6 14,7 14,5

3 Кутаиси / 
Kutaisi 16,0 0,0 0,0 1299 111 10 15,9 15,8 16,4 16,0 15,3

4 Ленкорань / 
Lankaran 15,7 0,4 0,0 1602 264 24 15,4 15,5 15,7 15,2 15,2

1 Интернет-ресурс https://rp5.ru/ Copyright © ООО «Расписание Погоды», 2004-2023/
2 Разуваев В.Н. Булыгина О.Н., Коршунова Н.Н., Клещенко Л.К., Кузнецова В.Н., Трофименко 

Л.Т., Шерстюков А.Б., Швець Н.В., Давлетшин С.Г., Зверева Г.Н. Научно-прикладной справочник 
«Климат России». Свидетельство о государственной регистрации № 2020621470 от 18 августа 2020 г. 
Объем: 4,3 Мб
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Зона сухого субтропического климата / Dry subtropical climate zone

1 Анапа / Anapa 13,7 0,3 0,0 613 396 36 13,8 14,0 14,1 13,7 13,2

2 Новороссийск 
/ Novorossiysk 14,2 0,6 0,1 663 485 44 14,4 14,9 14,0 15,3 13,2

3 Геленджик / 
Gelendzhik 14,5 1,8 0,2 570 318 29 14,6 15,0 15,4 14,3 13,6

4 Тбилиси / 
Tbilisi 14,4 1,0 0,1 392 218 20 14,4 14,6 14,9 14,3 13,6

5 Ыгдыр / Ygdyr 15,7 0,4 0,0 232 -65 -8 16,4 15,5 16,7 16,9 15,6

6 Махачкала / 
Makhachkala 13,7 -0,3 0,0 408 89 8 13,7 13,8 13,3 14,1 13,9

7 Дербент / 
Derbent 14,5 0,5 0,1 397 145 13 14,5 14,8 14,8 14,3 14,0

8 Баку / Baku 15,6 0,9 0,1 487 -281 -26 15,7 16,1 15,9 15,3 15,4

Максимальная температура (+16,0°С) наблюдалась в условиях влажного кли-
мата в Кутаиси (Колхидская область). Минимальные температуры наблюдались на 
северной границе субтропического пояса Кавказа в условиях сухого климата в Ана-
пе (+13,7°С) на Черноморском побережье (44° 54’ с. ш.) и в Махачкале (+13,7°С) на 
Каспийском побережье, 42° 58’ с. ш.). В субтропической зоне наблюдался преиму-
щественно рост среднегодовой температуры в среднем на +0,1°С/год. Максималь-
ный рост среднегодовой температуры ежегодно на 0,2°С наблюдался в Геленджике.

среднегодовой температуры в среднем на +0,1°С/год. Максимальный рост среднегодовой 
температуры ежегодно на 0,2°С наблюдался в Геленджике. 

 

 
Рис. 1. Распределение среднегодовых температур (красным в числителе) и ее изменение за 1 год (в знаменателе), 

(°С), а также суммы осадков за год (синим в числителе)их изменений (в знаменателе), в мм /  
Fig. 1. Average annual temperature (in the numerator) and its change for 1 year (in the denominator), degrees Celsius 

(°С) for the period 2011-2022 
 

Незначительной понижение (-0,3°С за 12 лет) отмечено в Махачкале.Из табл. 1 
следует, что в субтропической зоне Кавказа количество осадков в теплый период года 
(апрель–октябрь) незначительно превышает количество осадков в холодный период года 
(ноябрь март), их соотношение примерно 55% к 45%, за исключением Баку и Сочи, где 
их количество примерно одинаковое. Абсолютные значения суммы осадков за теплый 
период года меняются от 155 мм (Ыгдыр, область сухих субтропиков долины реки 
Аракс) до 974 мм в Ленкорани (область влажных субтропиков Ленкоранской 
низменности). Среднее значение количества осадков за теплый период за исследуемый 
период для влажных субтропиков – 750 мм, для зоны сухих субтропиков – 258 мм. Как 
следует из таблицы 2 и рисунка 1 (смотри значения, окрашенные синим цветом), в 
субтропические зоне Кавказа наблюдается весьма неоднородное увлажнение. Величина 
годовой суммы осадков за последние 12 лет наблюдений (2011–2022 гг.) составляла по 
поясу от 232 мм (Ыгдыр) до +1602 мм (Ленкорань). В областях влажного 
субтропического климата средняя сумма осадков составила 1375 мм (от 1285 мм до 1602 
мм), в областях сухого субтропического климата – 470 мм (от 232 мм до 663 мм). При 
этом повсеместно, за исключением юго-восточной части пояса (в Баку – минус 26 
мм/год, в Игдыре – минус 8 мм/год) наблюдается прирост среднегодовой суммы осадков 
в среднем на 24 мм/год (от 8 мм в Махачкале до 72 мм – в Сочи). Средний прирост сумм 
осадков за год для влажной зоны составил +41 мм/год, для сухой зоны –  +14,5 мм/год. 

Пространственно-временной моделирование микроклиматических особенностей в 
различном масштабе временных рядов. Согласно методики исследования по оси абсцисс 
откладывали ось времени (t), с трёхлетними периодами и общий-средний за 11 лет для 
сопоставления общих закономерностей в различных временных рядах данных по 
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Незначительное понижение (-0,3°С за 12 лет) отмечено в Махачкале. Из табл. 1 
следует, что в субтропической зоне Кавказа количество осадков в теплый период 
года (апрель–октябрь) незначительно превышает количество осадков в холодный 
период года (ноябрь–март), их соотношение примерно 55% к 45%, за исключением 
Баку и Сочи, где их количество примерно одинаковое. Абсолютные значения сум-
мы осадков за теплый период года меняются от 155 мм (Ыгдыр, область сухих суб-
тропиков долины реки Аракс) до 974 мм в Ленкорани (область влажных субтропи-
ков Ленкоранской низменности). Среднее значение количества осадков за теплый 
период за исследуемый период для влажных субтропиков – 750 мм, для зоны сухих 
субтропиков – 258 мм. Как следует из таблицы 2 и рисунка 1 (смотри значения, 
окрашенные синим цветом), в субтропические зоне Кавказа наблюдается весьма 
неоднородное увлажнение. Величина годовой суммы осадков за последние 12 лет 
наблюдений (2011–2022 гг.) составляла по поясу от 232 мм (Ыгдыр) до +1602 мм 
(Ленкорань). В областях влажного субтропического климата средняя сумма осадков 
составила 1375 мм (от 1285 мм до 1602 мм), в областях сухого субтропического 
климата – 470 мм (от 232 мм до 663 мм). При этом повсеместно, за исключением 
юго-восточной части пояса (в Баку – минус 26 мм/год, в Игдыре – минус 8 мм/
год) наблюдается прирост среднегодовой суммы осадков в среднем на 24 мм/год (от  
8 мм в Махачкале до 72 мм – в Сочи). Средний прирост сумм осадков за год для 
влажной зоны составил +41 мм/год, для сухой зоны –  +14,5 мм/год.

Пространственно-временное моделирование микроклиматических особенно-
стей в различном масштабе временных рядов. Согласно методике исследования по 
оси абсцисс откладывали ось времени (t), с трёхлетними периодами и общий-сред-
ний за 11 лет для сопоставления общих закономерностей в различных временных 
рядах данных по аналогии с работами [Бригида и др., 2019; Hosseini, Najafi, 2022] и 
образцу [Golik et al., 2023]), но без фильтра LOESS (из-за малого объема выборки). 
Полученные результаты для влажного и сухого климата приведены на рисунке 2.
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2023]), но без фильтра LOESS (из-за малого объема выборки). Получение результаты для 
влажного и сухого климата приведены на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Пространственно-временная изменчивость температуры воздуха в субтропической зоне Кавказа: a) 

зона влажного климата; b) зона сухого климата /  
Fig. 2. Spatial and temporal variability of air temperature change in Caucasus subtropical zone: a) humid climate zone; 

b) dry climate zone 
 

Из анализа рисунка 2а) следует, что прослеживается явно выраженный локальный 
максимум (16,3°С) характерный для Кутаиси, который локализован в трехлетнем 
периоде 2017–2019 гг. Первый и второй минимумы с температурами 14,5°С и 15,3°С – г. 
Сочи, причем прослеживается схожесть динамики обеих минимумов. Первый с более 
сильным спадом характерен для середины между периодами 2011–2013 г и 2014–2016 
гг., а второй – расположен вблизи границы сравнения трехлетних и 11-тилетних 
периодов (2020–2022 гг. и 11-тилетний – 2011–2022 гг.). Это указывает на наличие 
общих закономерностей в среднегодовых температурах воздуха для 11-летних и 3-
хлетних (для начала 11-тилетнего периода) временных радов данных в зоне влажного 
климата (пространство между Туапсе и г. Сочи). Из анализа рисунка 4b) следует, что 
прослеживается явно выраженные три области с различным характером взаимосвязей 11-
тилетних и 3-хлетних временных рядов данных. Первый – «стабильный» в районе точек 
Дербент-Баку указывает на равномерное увеличение средней температуры для всех 3-
летних периодов и с похожим на начало периода (2011–2013 гг.) общего характера 11-
тилетнего цикла. Вторая область («цикличный») локальных максимумов сопряжена с 
точками Тбилиси-Ыгдыр-Махачкала, характеризуется общими закономерностями с 
поведением повторяющихся локальных минимумов (рис. 4а). Третий тип связи – 
«аномально цикличный» характерной чертой которого является диаметральная смена 
направления общего тренда (смотри направления синей и серой стрелочек на рисунке 
4b). Для пространства Анапа-Новороссийск-Геленджик общий тренд роста средней 
температуры до уровня 15,3°С характерно для 3-хлетних интервалов от 2011–2013 гг и 
2017–2019 гг., после этой точки перегиба (2017–2019 гг.) тренд резко меняет 
направление (под прямым углом) со снижением своего значения до 15,0°С. 

 
Выводы 
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Из анализа рисунка 2а) следует, что прослеживается явно выраженный локаль-
ный максимум (16,3°С) характерный для Кутаиси, который локализован в трехлет-
нем периоде 2017–2019 гг. Первый и второй минимумы с температурами 14,5°С и 
15,3°С – г. Сочи, причем прослеживается схожесть динамики обоих минимумов. 
Первый с более сильным спадом характерен для середины между периодами 2011–
2013 г и 2014–2016 гг., а второй – расположен вблизи границы сравнения трехлет-
них и 11-тилетних периодов (2020–2022 гг. и 11-тилетний – 2011–2022 гг.). Это ука-
зывает на наличие общих закономерностей в среднегодовых температурах воздуха 
для 11-летних и 3-хлетних (для начала 11-тилетнего периода) временных рядов 
данных в зоне влажного климата (пространство между Туапсе и г. Сочи). Из анали-
за рисунка 4b) следует, что прослеживается явно выраженные три области с различ-
ным характером взаимосвязей 11-тилетних и 3-хлетних временных рядов данных. 
Первый – «стабильный» в районе точек Дербент-Баку указывает на равномерное 
увеличение средней температуры для всех 3-летних периодов и с похожим на на-
чало периода (2011–2013 гг.) общего характера 11-тилетнего цикла. Вторая область 
(«цикличный») локальных максимумов сопряжена с точками Тбилиси-Ыгдыр-Ма-
хачкала, характеризуется общими закономерностями с поведением повторяющих-
ся локальных минимумов (рис. 4а). Третий тип связи – «аномально цикличный» 
характерной чертой которого является диаметральная смена направления общего 
тренда (смотри направления синей и серой стрелочек на рисунке 4b). Для простран-
ства Анапа-Новороссийск-Геленджик общий тренд роста средней температуры до 
уровня 15,3°С характерен для 3-хлетних интервалов от 2011–2013 гг и 2017–2019 
гг., после этой точки перегиба (2017–2019 гг.) тренд резко меняет направление (под 
прямым углом) со снижением своего значения до 15,0°С.

Выводы

Достижение устойчивого развития в субтропической зоне Кавказа должно обе-
спечиваться формированием соответствующих долгосрочных мероприятий и стра-
тегий (в том числе с применением элементов «circulareconomy») с учетом регио-
нальных типов цикличности климатических изменений различной протяженности 
временных рядов данных. Выполненное авторами исследование изменения режима 
температуры атмосферного воздуха и количества осадков за период предшествую-
щих 12 лет (2011–2022 гг.) показывает, что в субтропической зоне Кавказа происхо-
дило повышение среднегодовой температуры в среднем на +0,6°С/год, повышение 
суммы годового количества осадков в среднем на +24 мм/год. Наибольший рост 
среднегодовых температур зафиксирован на Черноморском побережье, средних 
температур января в областях сухого климата. Наиболее интенсивный рост суммы 
осадков происходил на побережье Черного моря (до +39 мм/год в Сочи) в областях 
и влажного, и сухого климата. Одновременное активное хозяйственное освоение 
этих территорий, деградация и гибель широколиственных лесов, в условиях гор-
ного рельефа, приводят к нарушению почвенного покрова, активизации оползней, 
селепроявлений, росту склоновых оврагов и увеличению площади и количества 
эродированных участков.
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