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Ðåôåðàò. Àíàëèç ðÿäîâ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà
744 ìåòåîñòàíöèÿõ Ðîññèè è ñîïðåäåëüíûõ ñòðàí ïîêàçàë, ÷òî
ïîòåïëåíèå êëèìàòà â íà÷àëå è â êîíöå ÕÕ âåêà îáëàäàëî âûðà-
æåííûìè ðåãèîíàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè. Íà÷àëî ïðîöåññà
ïîòåïëåíèÿ íå áûëî îäíîâðåìåííûì íà âñåé ðàññìàòðèâàåìîé òåð-
ðèòîðèè. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñâÿçàí-
íîñòü ïîëÿ òåìïåðàòóðû è âûäåëåíû 15 ðåãèîíîâ íà òåððèòîðèè
Ðîññèè ñ ñèíõðîííûìè èçìåíåíèÿìè íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ
35 ëåò. Äëÿ íèõ áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíåðåãèîíàëüíûå òðåíäû
ñåçîííûõ è ñðåäíåãîäîâîãî çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â
1976—2009 ãã. Íà îñíîâå êîëè÷åñòâåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ
áûëè òàêæå ðàññ÷èòàíû íà÷àëüíûå ãîäû ñîâðåìåííîãî èçìåíåíèÿ
êëèìàòà äëÿ êàæäîé èç ìåòåîñòàíöèé è ïîñòðîåíî èõ ðàñïðåäåëåíèå
ïî òåððèòîðèè Ðîññèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò âîçìîæíîñòü
óòî÷íèòü îöåíêè óðîâíÿ è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû
ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Èçìåíåíèå êëèìàòà, ðàéîíèðîâàíèå, òåìïå-
ðàòóðà âîçäóõà, òðåíä.

SPATIAL AND TEMPORAL PATTERNS OF AIR
TEMPERATURE CHANGES IN RUSSIA

IN THE 20th CENTURY AND EARLY 21st CENTURY

O. A. Anisimov1), E. L. Zhiltsova, and V. A. Kokorev

State Hydrological Institute, 23, Vtoraya liniya, V. O., 199053 St. Petersburg, Russia.
1)oleg@oa7661.spb.edu

Abstract. Ànalysis of series of the surface air temperature from
744 weather stations in Russia and neighboring countries showed that
climate warming in the early and late 20th century had distinct regional
patterns. The start of the warming process was not simultaneous at various
parts of the territory. We studied spatial correlations of the surface air
temperature, identified 15 regions with coherent changes over the past
35 years within the territory of Russia, and calculated the average regional
trends of the seasonal and mean annual temperatures in 1976–2009.
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Statistical criteria for identification of the beginning of the recent climate
change were applied to the data from meteorological stations, and then
the spatial distribution over Russia was plotted. The results obtained give
an opportunity to improve the estimates of the level and spatiotemporal
distribution of the recent warming over the Russian territory.

Key words. Climate change, regionalization, air temperature, trend.

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå 100 ñ íåáîëüøèì ëåò èìåëè ìåñòî äâà ïåðèîäà ñ
ïðîäîëæèòåëüíûì ïîâûøåíèåì ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà,
íà÷àëî êîòîðûõ ïðèøëîñü íà êîíåö ïåðâîé è íà÷àëî ïîñëåäíåé
÷åòâåðòè XX ñòîëåòèÿ. Åñëè ïðè÷èíû ïåðâîãî èç ýòèõ ïîòåïëåíèé,
íàèáîëåå âûðàæåííîãî â âûñîêèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ,
äî êîíöà íå âûÿñíåíû è åãî ÷àñòî îáúÿñíÿþò åñòåñòâåííîé
èçìåí÷èâîñòüþ êëèìàòà, òî, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ïî ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèì ìîäåëÿì, âî âòîðîå ïîòåïëåíèå çíà÷èòåëüíûé âêëàä
âíåñëî àíòðîïîãåííîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â
àòìîñôåðå, áåç êîòîðîãî îáúÿñíèòü åãî áûëî áû íåâîçìîæíî
(Solomon et al., 2007). Ýòî äàåò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ïîëåé òåìïåðàòóðû è îñàäêîâ,
ôèêñèðóåìàÿ ñîâðåìåííûìè íàáëþäåíèÿìè, îòðàæàåò çàêîíîìåð-
íîñòè àíòðîïîãåííîãî ïîòåïëåíèÿ è ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé
ýìïèðèêî-ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðîãíîçà íà ïåðèîä â îäíî-äâà äåñÿ-
òèëåòèÿ. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ òàêîãî ïðîãíîçà áûëè èçëîæåíû â
ðÿäå ïðåäøåñòâóþùèõ ïóáëèêàöèé (Àíèñèìîâ, Áåëîëóöêàÿ, 2003;
Àíèñèìîâ è äð., 2007) è çäåñü îáñóæäàòüñÿ íå áóäóò. Îòìåòèì ëèøü,
÷òî åãî âàæíåéøåé ïðåäïîñûëêîé ÿâëÿþòñÿ àíàëèç ðåãèîíàëüíûõ
èçìåíåíèé ìåòåîâåëè÷èí è óñòàíîâëåíèå èõ ñâÿçè ñ ìîäåëüíûì
ïðåäèêòîðîì, â êà÷åñòâå êîòîðîãî îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ òåìïåðàòóðà
âîçäóõà, îñðåäíåííàÿ ïî Ñåâåðíîìó ïîëóøàðèþ.

Ïîêàçàòåëüíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä
ãëîáàëüíî äåéñòâóþùåãî ôàêòîðà â âèäå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ
äîëãîæèâóùèõ è õîðîøî ïåðåìåøèâàåìûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â
àòìîñôåðå íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíî-
ðîäíîñòü èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Òàê, íà áîëüøåé ÷àñòè
Ðîññèè åå óâåëè÷åíèå êàê â ñðåäíåì çà ãîä, òàê è îòäåëüíî ïî
ñåçîíàì çàìåòíî ïðåâûøàåò ñðåäíåãëîáàëüíóþ âåëè÷èíó, ïðè ýòîì
èìåþò ìåñòî çíà÷èòåëüíûå ðåãèîíàëüíûå ðàçëè÷èÿ (Îöåíî÷íûé
äîêëàä..., 2008). Ðåãèîíû ðàçëè÷àþòñÿ è ïî âðåìåíè íà÷àëà êàê ïåð-
âîãî, òàê è âòîðîãî ïîòåïëåíèÿ.

Ìíîãèå àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ åñòåñòâåííàÿ ìåæ-
ãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ìåòåîâåëè÷èí â ñî÷åòàíèè ñ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé è âðåìåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ èõ òðåíäîâ îñëîæíÿþò
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çàäà÷ó àíàëèçà ñîâðåìåííûõ ðåãèîíàëüíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà íà
òåððèòîðèè Ðîññèè. Òàê, â ðàáîòå Ã. Â. Ãðóçà (Ãðóçà è äð., 2008) áûë
ïðîâåäåí àíàëèç çàâèñèìîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âðåìåí-
íûõ ðÿäîâ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è îñàäêîâ îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè è
íà÷àëà îáðàáàòûâàåìîãî ïåðèîäà. Îí ïîêàçàë, ÷òî ðåçóëüòèðóþùèå
îöåíêè ñðåäíèõ çíà÷åíèé, ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ è êîýô-
ôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî òðåíäà äàæå â öåëîì ïî âñåé Ðîññèè ìîãóò
çàìåòíî èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà óêàçàííûõ ïàðà-
ìåòðîâ, à äëÿ îñàäêîâ ñìåùåíèå ïåðèîäà íà 1—2 ãîäà ìîæåò
ïðèâåñòè äàæå ê èçìåíåíèþ çíàêà òðåíäà. Â òàêèõ óñëîâèÿõ
çàêîíîìåðåí âîïðîñ î ôðàãìåíòàöèè ïîëåé ìåòåîâåëè÷èí â ïðîñò-
ðàíñòâå è âî âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùåé èõ ñòðóêòóðå. Îñíîâó ýòîé
ïðîáëåìû ñîñòàâëÿåò ðàéîíèðîâàíèå ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèé
êëèìàòà. Ïðîâåäåííûé íàìè àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî èç-çà êðàéíå
ñëîæíîé ñòðóêòóðû ïîëÿ îñàäêîâ äëÿ íèõ íåâîçìîæíî âûäåëèòü
îäíîðîäíûå ðåãèîíû, ñîõðàíÿþùèå íåèçìåííîñòü ñâîèõ ãðàíèö äëÿ
âñåõ ñåçîíîâ è ôîðì öèðêóëÿöèè. Ïîìèìî ýòîãî, ðàññìàòðèâàåìûå
â ñòàòüå ìåòîäû ôðàãìåíòàöèè ïðåäïîëàãàþò íåïðåðûâíîñòü ïîëÿ
ìåòåîâåëè÷èíû, â òî âðåìÿ êàê ïîëå îñàäêîâ ýòèì ñâîéñòâîì íå
îáëàäàåò. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ñòàòüå ìû îãðàíè÷èëèñü àíàëèçîì
ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé äèíàìèêè ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ðÿäû òåìïåðàòóðû âîçäóõà ìåñÿ÷íîé
äèñêðåòíîñòè íà 744 ìåòåîñòàíöèÿõ, èç êîòîðûõ 625 ðàñïîëîæåíû
â Ðîññèè (âêëþ÷àÿ îñòðîâíûå ñòàíöèè), à îñòàâøèåñÿ — íà òåððè-
òîðèè ñîïðåäåëüíûõ ãîñóäàðñòâ áûâøåãî ÑÑÑÐ. Ýòè ðÿäû áûëè
ïîëó÷åíû îáúåäèíåíèåì äâóõ êëèìàòè÷åñêèõ àðõèâîâ, ðàçðàáîòàí-
íûõ è ïðîäëåâàåìûõ â Èíñòèòóòå ãëîáàëüíîãî êëèìàòà è ýêîëîãèè
Ðîñãèäðîìåòà è ÐÀÍ (455 ñòàíöèé íà òåððèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ,
â òîì ÷èñëå 310 íà òåððèòîðèè Ðîññèè) è âî ÂÍÈÈÃÌÈ-ÌÖÄ
(518 ñòàíöèé íà òåððèòîðèè Ðîññèè, èç êîòîðûõ 229 ñîâïàäàþò ñ
àðõèâîì ÈÃÊÝ, à îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü äîïîëíÿåò åãî) (Àðõèâ..., 2011).
Äëÿ ôðàãìåíòàöèè âî âðåìåíè êðèòè÷åñêóþ ðîëü èãðàåò
íåïðåðûâíîñòü ðÿäà íàáëþäåíèé. Ïîñêîëüêó èñõîäíûå ðÿäû íà
ìíîãèõ ìåòåîñòàíöèÿõ èìåþò ïðîïóñêè, â ýòîé ÷àñòè ðàáîòû íàìè
òàêæå èñïîëüçîâàëñÿ àðõèâ CRU TS 2.1, ðàçðàáîòàííûé è
ïðîäëåâàåìûé â Óíèâåðñèòåòå Âîñòî÷íîé Àíãëèè, Âåëèêîáðèòàíèÿ
(Mitchell, Jones, 2005). Îí áûë ïîëó÷åí èíòåðïîëÿöèåé àíîìàëèé
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ïî îòíîøåíèþ ê ïåðèîäó
1961—1990 ãã.) íà ìåòåîñòàíöèÿõ â óçëû øèðîòíî-äîëãîòíîé ñåòêè
0,5 × 0,5° ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñïëàéíîâ (îïèñàíèå ìåòîäà äàíî
â (New et al., 1999)) ñ ïîñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåì àáñîëþòíûõ
çíà÷åíèé ñ ïîìîùüþ àðõèâà íîðì çà 1961—1990 ãã. (àðõèâ CRU CL 1.0).
Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíû ê âûñîòàì óçëîâ ñåòêè, êîòîðûå
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çàäàíû òîïîãðàôè÷åñêîé ìîäåëüþ, ñàìà ìîäåëü òàêæå âõîäèò â ñî-
ïóòñòâóþùóþ äîêóìåíòàöèþ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â íàøåé
ïðåäøåñòâóþùåé ðàáîòå (Æèëüöîâà, Àíèñèìîâ, 2009), ïðè òîì, ÷òî
èìåþò ìåñòî çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó äàííûìè ðàçíûõ
ñåòî÷íûõ àðõèâîâ è ôàêòè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè íà ìåòåîñòàí-
öèÿõ, àðõèâ CRU âîñïðîèçâîäèò òåìïåðàòóðíîå ïîëå íà òåððèòîðèè
Ðîññèè ñ íàèìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôðàãìåíòàöèÿ äëÿ àíàëèçà
ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôðàãìåíòàöèÿ ïîëåé ìåòåîâåëè÷èí, èëè
ðàéîíèðîâàíèå êëèìàòà, èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â àíàëèçå è ïðîãíîçå
åãî ñîñòîÿíèÿ, ïðîâîäèìûõ íà îñíîâå êàê äàííûõ íàáëþäåíèé, òàê
è ôèçè÷åñêè ïîëíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé. Êëàññè÷åñêîå
ðàéîíèðîâàíèå, îñíîâàííîå íà øèðîòíîé çîíàëüíîñòè, êîíòèíåí-
òàëüíîñòè è îðîãðàôèè, íå âïîëíå àäåêâàòíî ìíîãèì ñîâðåìåííûì
çàäà÷àì, ñâÿçàííûì ñ ãëîáàëüíûìè è ðåãèîíàëüíûìè èçìåíåíèÿìè
êëèìàòà. Âûäåëåííûå äëÿ íåêîòîðûõ ñðåäíèõ êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèé ðàéîíû íå ÿâëÿþòñÿ ñòàáèëüíûìè âî âðåìåíè êàê èç-çà
åñòåñòâåííûõ êîëåáàíèé, ñìåíû ýïîõ àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè, òàê
è èç-çà äîëãîïåðèîäíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñ-
õîäÿò èçìåíåíèÿ ðåãèîíàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòíî-
øåíèé ìåæäó íèìè â ðàçíûõ ðåãèîíàõ, à òàêæå èçìåíåíèÿ ãðàíèö è
ðàçìåðîâ ðàéîíîâ.

Äèëåììà ïðè âûáîðå ïðîñòðàíñòâåííîé ôðàãìåíòàöèè çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, âûäåëÿåìûå â íåé ðåãèîíû
äîëæíû áûòü îáåñïå÷åíû äàííûìè ìåòåîíàáëþäåíèé è ðåïðåçåíòà-
òèâíû â îòíîøåíèè îïðåäåëåííîãî òèïà ëàíäøàôòíûõ, áèîòè÷åñ-
êèõ, àäìèíèñòðàòèâíûõ èëè êàêèõ-ëèáî èíûõ óñëîâèé, à çíà÷èò íå
ñëèøêîì ìàëû, à ñ äðóãîé — äîñòàòî÷íî îäíîðîäíû â îòíîøåíèè
ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèé èçó÷àåìîé õàðàêòåðèñòèêè. Ðåøåíèå íå
ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì, ïîñêîëüêó, ñëåäóÿ ðàçíûì àëãîðèòìàì,
ìîæíî ïðèäòè ê ìíîæåñòâåííûì âàðèàíòàì ðàéîíèðîâàíèÿ. Ïðèí-
öèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ëèøü óäîâëåòâîðåíèå ñôîðìóëèðîâàííûì
óñëîâèÿì, ïîñêîëüêó â ïðîòèâíîì ñëó÷àå òðóäíî âûÿâèòü ïðè÷èí-
íî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè ìåæäó ðåãèîíàëüíûìè èçìåíåíèÿìè è
äèíàìèêîé ãëîáàëüíîãî êëèìàòà. Îá àäåêâàòíîñòè ôðàãìåíòàöèè, â
ðåçóëüòàòå êîòîðîé âñå ðàññìàòðèâàåìîå ïðîñòðàíñòâî ðàçäåëÿåòñÿ
íà îäíîðîäíûå ðàéîíû, ñâèäåòåëüñòâóþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå
ïîêàçàòåëè:

— âûñîêàÿ ñâÿçàííîñòü ìíîãîëåòíèõ ðÿäîâ âíóòðè ðàéîíà,
âûðàæåííàÿ ñðåäíèì ïî ðàéîíó êîýôôèöèåíòîì ïàðíîé êîððå-
ëÿöèè;
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— ìàëàÿ âíóòðèðàéîííàÿ íåîäíîðîäíîñòü, âûðàæåííàÿ ìàëîé
îñòàòî÷íîé äèñïåðñèåé îò ñðåäíåãî ðàéîííîãî êîýôôèöèåíòà
êîððåëÿöèè è îòñóòñòâèåì çàâèñèìîñòè îñòàòêîâ îò ãåîãðàôè÷åñêèõ
êîîðäèíàò;

— ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó îáîáùåííûìè êëèìàòè-
÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè ñîñåäíèõ îäíîðîäíûõ ðàéîíîâ, ïðîÿâëÿ-
þùååñÿ, íàïðèìåð, â ñîïîñòàâëåíèè âíóòðèðàéîííûõ è ìåæðàé-
îííûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé è äèñïåðñèé è õàðàêòåðèçóåìîå ðåçêèì
óìåíüøåíèåì êîýôôèöèåíòîâ ïàðíîé êîððåëÿöèè è ïðîñòðàí-
ñòâåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè íà ãðàíèöå ìåæäó ðàéîíàìè.

Ñ òåîðåòè÷åñêèõ ïîçèöèé íàèáîëåå îïðàâäàííûì ÿâëÿåòñÿ
ðàéîíèðîâàíèå íà îñíîâå àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöè-
îííîé ôóíêöèè, ïðè êîòîðîì ãðàíèöû ìåæäó ðåãèîíàìè ïðîâîäÿò-
ñÿ òàì, ãäå îíà äîñòèãàåò ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ. Ïîïûòêà
ïîñòðîèòü òàêóþ ôóíêöèþ äëÿ òåððèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ áûëà
âïåðâûå ïðåäïðèíÿòà åùå â 1960-õ ãîäàõ, îäíàêî íå ïðèíåñëà
æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà (Ãàíäèí, 1963). Ïðè âûðàæåííîé àíèçî-
òðîïèè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýòîé ôóíêöèè ñ
ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ òðåáóåòñÿ áîëåå ãóñòàÿ ñåòü íàáëþäåíèé.
Ðåàëèçîâàííûé íàìè àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òîáû, çàäàâøèñü íåêîòîðûì ñóùåñòâóþùèì ïðîñòðàíñòâåííûì
ðàéîíèðîâàíèåì, èññëåäîâàòü åãî ðåïðåçåíòàòèâíîñòü â îòíîøåíèè
ñîâðåìåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, ïðîâåäÿ ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè äîïîëíèòåëüíîå ðàçáèåíèå èçíà÷àëüíî íåîäíîðîäíûõ
ðåãèîíàëüíûõ åäèíèö íà áîëåå ìåëêèå. Â ðÿäå ïðåäøåñòâóþùèõ
ðàáîò áûëè èñïîëüçîâàíû ðàçíûå âàðèàíòû ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàéîíèðîâàíèÿ ñ âûäåëåíèåì íà òåððèòîðèè Ðîññèè 6, 15 è 22
êëèìàòè÷åñêèõ ðåãèîíîâ (Àíèñèìîâ è äð., 2007; Ãðóçà, Ðàíüêîâà,
2009; Ãðóçà è äð., 2006, 2007, 2008; Îöåíî÷íûé äîêëàä..., 2008;
Ñòðàòåãè÷åñêèé ïðîãíîç...… ,2005). Ðàçäåëåíèå íà 6 êðóïíûõ ðåãèîíîâ
ïî ãåîãðàôè÷åñêîìó ïðèçíàêó áûëî ïðåäëîæåíî ÈÃÊÝ è èñïîëü-
çóåòñÿ Ðîñãèäðîìåòîì â åæåãîäíûõ äîêëàäàõ îá îñîáåííîñòÿõ
êëèìàòà, à òàêæå â Îöåíî÷íîì äîêëàäå îá èçìåíåíèÿõ êëèìàòà è èõ
ïîñëåäñòâèÿõ íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Â Ñòðàòåãè-
÷åñêîì ïðîãíîçå èçìåíåíèé êëèìàòà íà ïåðèîä äî 2010—2015 ãã.
áûëè èñïîëüçîâàíû 15 ðåãèîíîâ, îñíîâàííûå íà àäìèíèñòðàòèâíîì
äåëåíèè òåððèòîðèè Ðîññèè (Ñòðàòåãè÷åñêèé ïðîãíîç...… , 2005).
Îòìåòèì, ÷òî ýòîò âàðèàíò ðàéîíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì
òàêæå è ïîòîìó, ÷òî îí ìàêñèìàëüíî îòâå÷àåò ñîâðåìåííûì
òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê Ðîñãèäðîìåòó â ÷àñòè íàó÷íîãî
îáåñïå÷åíèÿ ñòðàòåãèé àäàïòàöèè ôåäåðàëüíûõ îêðóãîâ ÐÔ ê
ïðåäñòîÿùèì èçìåíåíèÿì êëèìàòà. È, íàêîíåö, 22 ðåãèîíà
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âàðèàíò àäìèíèñòðàòèâíî-ãåîãðàôè÷åñêîãî
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ðàéîíèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûé äîïîëíèòåëüíûì äåëåíèåì ÷åòûðåõ èç
15 ðåãèîíîâ ïðåäûäóùåãî ðàçáèåíèÿ (Àíèñèìîâ è äð., 2007).

Ïðîâåäåííîå â (Àíèñèìîâ, Æèëüöîâà, 2012) ñîïîñòàâëåíèå
ïîêàçàëî, ÷òî îïòèìàëüíóþ ðåïðåçåíòàòèâíîñòü îáåñïå÷èâàåò
äåëåíèå íà 15 ðåãèîíîâ, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæàò ãðàíèöû ôåäå-
ðàëüíûõ îêðóãîâ ÐÔ ñ äîïîëíèòåëüíûì äåëåíèåì ïÿòè èç íèõ íà
áîëåå ìåëêèå ÷àñòè, îäíîðîäíûå â ïëàíå ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèé
òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ñì. òàáë. 1 è ðèñ. 1). Ðàçäåëåíèå íà 6 ðåãèîíîâ
ìåíåå ðåïðåçåíòàòèâíî, à áîëåå äåòàëüíàÿ ôðàãìåíòàöèÿ ñ âûäå-
ëåíèåì 22 ðåãèîíîâ íå óëó÷øàåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îäíîðîä-
íîñòè ïî âûáðàííûì êðèòåðèÿì.

Âûáðàííàÿ ñõåìà ðàéîíèðîâàíèÿ è ðàñïîëîæåíèå ìåòåîñòàíöèé
ñ óêàçàíèåì ïëîùàäè èõ âëèÿíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Çà ïëîùàäü
âëèÿíèÿ ïðèíèìàåòñÿ îáëàñòü, îáúåäèíÿþùàÿ âñå òî÷êè, äëÿ
êîòîðûõ äàííàÿ ñòàíöèÿ ÿâëÿåòñÿ áëèæàéøåé. Ðàçäåëåíèå òåððè-
òîðèè íà îáëàñòè âëèÿíèÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ
ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ, ñîîòâåòñòâóþùèé àëãîðèòì èçâåñ-
òåí êàê ðàñ÷åò ïîëèãîíîâ Âîðîíîãî — Òèññåíà. Ïðè ðåãèîíàëüíîì
îñðåäíåíèè ó÷èòûâàëèñü âñå ñòàíöèè, â òîì ÷èñëå è âíå òåððèòîðèè
Ðîññèè, îáëàñòè âëèÿíèÿ êîòîðûõ ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî
ïîïàäàþò â ðàññìàòðèâàåìûé ðåãèîí. Äàííûå îñðåäíÿëèñü ñ
âåñàìè, ðàâíûìè ïëîùàäÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëèãîíîâ èëè èõ
÷àñòåé â ðàññìàòðèâàåìîì ðåãèîíå, ïðè ýòîì ïîëèãîíàëüíîå
ðàçáèåíèå ïåðåñ÷èòûâàëîñü äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà è ãîäà ðàññìàòðè-
âàåìîãî ïåðèîäà ñ ó÷åòîì èìåþùèõ ìåñòî ïðîïóñêîâ íàáëþäåíèé.

Äëÿ îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòè êàæäîãî èç
ðåãèîíîâ â îòíîøåíèè ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ r è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñ-
êèå îòêëîíåíèÿ σr êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäó îñðåä-
íåííûì ïî ðåãèîíó âðåìåííûì ðÿäîì òåìïåðàòóðû è ðÿäàìè íà
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Òàáëèöà 1
Ñîîòíîøåíèå ìåæäó 15 ðåãèîíàìè êëèìàòè÷åñêîãî

ðàéîíèðîâàíèÿ è ôåäåðàëüíûìè îêðóãàìè

Ðåãèîí Ôåäåðàëüíûé îêðóã

1, 2 Ñåâåðî-Çàïàäíûé

3, 4 Öåíòðàëüíûé

5 Þæíûé è Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé

6 Ïðèâîëæñêèé

7, 8 Óðàëüñêèé

9—11 Ñèáèðñêèé

12—15 Äàëüíåâîñòî÷íûé



êàæäîé èç ñòàíöèé äàííîãî ðåãèîíà. Ýòè âåëè÷èíû, ðàññ÷èòàííûå
äëÿ ïåðèîäà 1976–2009 ãã., ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Áîëüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè âî âñåõ ðåãèîíàõ
è âî âñå ñåçîíû ãîäà, ðàâíî êàê è íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ
â ðàáîòå ñõåìà ðàéîíèðîâàíèÿ ðåïðåçåíòàòèâíà â îòíîøåíèè ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèé ïðèçåìíîé
òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Äëÿ âûäåëåííûõ ðåãèîíîâ áûëè ðàññ÷èòàíû
òðåíäû ñåçîííûõ è ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû çà ïåðèîä
1976—2009 ãã., ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Òðåíäû ïîâñåìåñòíî
äîñòàòî÷íî âåëèêè âî âñå ñåçîíû ãîäà, ïðè òîì, ÷òî âåëèêà è êîíò-
ðàñòíîñòü ïî ðåãèîíàì. Òàê, äèàïàçîí òðåíäîâ çèìíåé òåìïåðàòóðû
ñîñòàâèë îò –2,7°C/100 ëåò íà Äàëüíåì Âîñòîêå (ðåãèîí 13) äî
11,1°C/100 ëåò íà ñåâåðî-çàïàäå (ðåãèîí 2). Â ñðåäíåì ïî âñåé
Ðîññèè â ïîñëåäíèå 35 ëåò çíà÷èòåëüíîå ïîòåïëåíèå íàáëþäàåòñÿ
âåñíîé è îñåíüþ. Íàèáîëüøåå ïîâûøåíèå äåìîíñòðèðóåò òåìïåðà-
òóðà íà åâðîïåéñêîé ÷àñòè ñòðàíû çèìîé. Ëåòîì ïîòåïëåíèå
íàèìåíåå âûðàæåíî, ðåãèîíàëüíûå òðåíäû, êàê ïðàâèëî, çàìåòíî
ìåíüøå, ÷åì â îñòàëüíûå ñåçîíû ãîäà. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà íå ïîä-
òâåðæäàþò ðàñïðîñòðàíåííîé òî÷êè çðåíèÿ î òîì, ÷òî èíòåíñèâ-
íîñòü ïîòåïëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ê ñåâåðó. Ïðè äîñòàòî÷íî ïåñòðîé
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Ðèñ. 1. Ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè Ðîññèè ñ âûäåëåíèåì 15 ðåãèîíîâ è èñïîëüçóåìàÿ
ñåòü íàáëþäåíèé ñ óêàçàíèåì îáëàñòè âëèÿíèÿ êàæäîé ìåòåîñòàíöèè.



êàðòèíå ïîòåïëåíèÿ åãî ìàêñèìóì â ñðåäíåì çà ãîä ïðèõîäèòñÿ íà
öåíòð çàïàäíîé òåððèòîðèè åâðîïåéñêîãî ñåâåðà Ðîññèè.

Îöåíêà âðåìåííûõ ãðàíèö ïåðèîäîâ ñ ðàçíûì êëèìàòè÷åñêèì
ðåæèìîì äëÿ ðåãèîíîâ Ðîññèè â XX âåêå

Â ïðåäøåñòâóþùåì ðàçäåëå ïðîâåäåí àíàëèç ðåãèîíàëüíûõ
òðåíäîâ òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ðàññ÷èòàííûõ çà ôèêñèðîâàííûé
ïåðèîä 1976—2009 ãã. Íà÷àëüíûé ãîä áûë âûáðàí äîñòàòî÷íî
ïðîèçâîëüíî, îí ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì
î íà÷àëå ñîâðåìåííîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà, âûòåêàþùèì èç
ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèé, â òîì ÷èñëå è îñíîâîïîëàãàþùåãî
Îöåíî÷íîãî äîêëàäà Ðîñãèäðîìåòà îá èçìåíåíèè êëèìàòà íà
òåððèòîðèè Ðîññèè (Îöåíî÷íûé äîêëàä..., 2008). Âìåñòå ñ òåì, êàê
îòìå÷àëîñü â (Ãðóçà è äð., 2008), âûáîð òî÷êè íà÷àëà îòñ÷åòà è
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
âåëè÷èíó òðåíäà, à äëÿ îñàäêîâ â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ ìîæåò
èçìåíèòü è åãî çíàê. Îáîñíîâàííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ âî âðåìåíè
èãðàåò íå ìåíüøóþ ðîëü â ïîíèìàíèè ñîâðåìåííîé äèíàìèêè
êëèìàòà, ÷åì ðàññìîòðåííàÿ âûøå äèñêðåòèçàöèÿ â ïðîñòðàíñòâå.
Ïîä äèñêðåòèçàöèåé âî âðåìåíè ïîíèìàåòñÿ îïðåäåëåíèå ãðàíèö
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Òàáëèöà 2
Ñðåäíèå ïî ðåãèîíàì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïàðíîé êîððåëÿöèè

âðåìåííûõ ðÿäîâ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû íà êàæäîé èç ñòàíöèé ðåãèîíà
ñî ñðåäíèì ïî ðåãèîíó âðåìåííûì ðÿäîì çà ïåðèîäû 1976–2009 ãã.

r è èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ σr

Ðåãèîí
Çèìà Âåñíà Ëåòî Îñåíü Ãîä

r σr r σr r σr r σr r σr

1 0,93 0,03 0,88 0,06 0,76 0,13 0,90 0,05 0,91 0,04

2 0,97 0,02 0,94 0,04 0,91 0,09 0,96 0,03 0,97 0,02

3 0,98 0,01 0,97 0,03 0,95 0,04 0,97 0,02 0,99 0,01

4 0,99 0,01 0,98 0,01 0,97 0,02 0,98 0,02 0,99 0,01

5 0,85 0,15 0,88 0,07 0,91 0,06 0,92 0,09 0,91 0,08

6 0,94 0,04 0,92 0,05 0,90 0,06 0,96 0,03 0,95 0,04

7 0,95 0,04 0,94 0,04 0,96 0,04 0,96 0,05 0,95 0,05

8 0,93 0,05 0,90 0,05 0,87 0,07 0,90 0,08 0,90 0,07

9 0,90 0,15 0,93 0,06 0,81 0,11 0,92 0,09 0,91 0,11

10 0,86 0,12 0,92 0,05 0,85 0,09 0,88 0,08 0,90 0,07

11 0,87 0,16 0,88 0,08 0,81 0,12 0,88 0,13 0,85 0,14

12 0,77 0,20 0,87 0,06 0,79 0,12 0,84 0,10 0,88 0,06

13 0,67 0,12 0,85 0,08 0,63 0,17 0,82 0,08 0,79 0,09

14 0,83 0,15 0,85 0,10 0,70 0,14 0,85 0,12 0,86 0,11

15 0,92 0,06 0,93 0,04 0,88 0,04 0,95 0,03 0,94 0,03



êëèìàòè÷åñêèõ ïåðèîäîâ èëè ýïîõ, õàðàêòåðèçóåìûõ îáùíîñòüþ
ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà êëèìàòà è
ïðèíàäëåæíîñòüþ èõ ê îäíîé è òîé æå ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè.

Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå õàðàêòåðèñòèê êëèìàòà ìîæíî
èñïîëüçîâàòü òðè îñíîâíûõ âèäà ìîäåëè âðåìåííîãî ðÿäà: ñòàöè-
îíàðíûé ðÿä ñ ïðèñóùåé åìó åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ;
èçìåíåíèÿ, ñîäåðæàùèå ëèíåéíûé òðåíä; ñòóïåí÷àòûå ïåðåõîäû îò
îäíîãî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ê äðóãîìó.

Êàæäàÿ èç ýòèõ ìîäåëåé îòðàæàåò ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå
ìåõàíèçìû êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Èçìåíåíèÿ â âèäå ëèíåéíîãî
òðåíäà èìåþò ìåñòî â ñëàáîèíåðöèîííîé ðàâíîâåñíîé ñèñòåìå,
êîòîðàÿ áûñòðî îòêëèêàåòñÿ íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ. Ìåõàíèçì
ñòóïåí÷àòûõ èçìåíåíèé õàðàêòåðèçóåò íåðàâíîâåñíóþ ñèñòåìó,
êîòîðàÿ ìîæåò êîìïåíñèðîâàòü âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ äî òåõ ïîð,
ïîêà îíè íå ïðåâûøàþò ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, ïîñëå ÷åãî ñèñòåìà
áûñòðî ïåðåõîäèò íà íîâûé, ÷àñòî êâàçèñòàöèîíàðíûé, óðîâåíü.
Ñòàöèîíàðíûé âðåìåííîé ðÿä ìîæåò áûòü îñîáûì ñîñòîÿíèåì êàê
ðàâíîâåñíîé, òàê è íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýòî
ïðîÿâëåíèå ñëó÷àéíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, âî âòîðîì — ïåðèîä
ñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûé âåëè÷èíà âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ
íå ïðåâûñèëà êðèòè÷åñêîãî ïîðîãà.

91

Òàáëèöà 3
Ðåãèîíàëüíûå òðåíäû òåìïåðàòóðû âîçäóõà (°C/100 ëåò),

ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì çà ïåðèîä 1976—2009 ãã.

Ðåãèîí Çèìà Âåñíà Ëåòî Îñåíü Ãîä

1 9,0 2,7 4,1 5,1 5,2

2 11,1 3,6 5,1 5,0 6,2

3 9,9 4,0 4,9 5,6 6,2

4 9,1 5,1 6,4 6,8 6,9

5 5,4 3,6 5,8 6,3 5,3

6 7,3 4,4 3,6 7,2 5,7

7 5,7 3,9 1,9 7,0 4,5

8 3,9 5,2 2,1 2,9 3,3

9 3,4 7,6 0,6 3,8 3,6

10 4,8 7,0 5,1 2,3 4,6

11 3,0 7,1 2,2 2,9 3,9

12 2,5 5,8 5,3 6,8 5,3

13 –2,7 8,6 4,8 8,0 4,9

14 3,9 4,5 2,7 5,5 4,2

15 6,1 3,3 2,2 4,5 3,8

ÐÔ 4,0 5,8 3,8 5,1 4,7



Â ïðåäøåñòâóþùåé ðàáîòå (Àíèñèìîâ è äð., 2007) áûëî ïðîâå-
äåíî ñðàâíåíèå òðåõ âèäîâ ìîäåëåé âðåìåííîãî ðÿäà ïðèçåìíîé
òåìïåðàòóðû âîçäóõà äëÿ ðåãèîíîâ Ðîññèè. Êðèòåðèåì, ïî êîòîðîìó
îöåíèâàëñÿ âûáîð ìîäåëè, ñëóæèë ñòàíäàðò îòêëîíåíèé âðåìåííîãî
ðÿäà îò ïðèíÿòîé ìîäåëüíîé àïïðîêñèìàöèè. Áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü õóæå äâóõ äðóãèõ îïèñûâàåò èçìåí÷èâîñòü
âðåìåííîãî ðÿäà òåìïåðàòóðû. Â ñðåäíåì ïî âñåé òåððèòîðèè
Ðîññèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè ñòàöèîíàðíîãî âðåìåííîãî ðÿäà
ñòàíäàðò îòêëîíåíèé îêàçàëñÿ íà 11,2% áîëüøå, ÷åì ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ìîäåëè òðåíäà, è íà 10,3% áîëüøå, ÷åì â ìîäåëè ñòóïåí-
÷àòûõ èçìåíåíèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ìîäåëåé ñòàíäàðò
îòêëîíåíèé óìåíüøàåòñÿ â ðÿäå ðåãèîíîâ áîëåå ÷åì íà 20% ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ìîäåëüþ ñòàöèîíàðíîãî ðÿäà. Âûâîäû ýòîé ðàáîòû
ïîçâîëÿþò ïðèíÿòü â êà÷åñòâå îñíîâíîé ìîäåëü âðåìåííîãî ðÿäà
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â âèäå ëèíåéíîãî òðåíäà. Îñòàþòñÿ îòêðûòûìè
âîïðîñû î òîì, ãäå ïðîâåñòè âðåìåííûå ãðàíèöû îòäåëüíûõ êëèìà-
òè÷åñêèõ ïåðèîäîâ, â ÷àñòíîñòè ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ, è ìîæíî
ëè îïðåäåëèòü èõ îáúåêòèâíûìè ìåòîäàìè. Åùå îäèí âîïðîñ —
ñîâïàäàþò ëè ýòè âðåìåííûå ãðàíèöû â ðàçíûõ ðåãèîíàõ ìèðà è
Ðîññèè, èëè æå îíè ðàçëè÷àþòñÿ, ñêëàäûâàÿñü ïîä âëèÿíèåì
ëîêàëüíûõ ôàêòîðîâ?

Îäèí èç ìåòîäîâ âèçóàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ ãðàíèö
êëèìàòè÷åñêèõ ïåðèîäîâ ñîñòîèò â ðàñ÷åòå òðåíäîâ òåìïåðàòóðû çà
ðàçíûå èíòåðâàëû âðåìåíè è ïîñòðîåíèè äèàãðàìì, ïî îñÿì
êîòîðûõ îòëîæåíû íà÷àëüíûé ãîä è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà, çà
êîòîðûé áûë ðàññ÷èòàí òðåíä. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà òàêàÿ äèàãðàììà
äëÿ îñðåäíåííîé ïî Ñåâåðíîìó ïîëóøàðèþ ñðåäíåãîäîâîé òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà. Áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ñåòî÷íîãî àðõèâà CRU
TS-2.1 çà ïåðèîä 1860—2000 ãã. Ïîêàçàííûå íà äèàãðàììå òðåíäû
ðàññ÷èòàíû ñ øàãîì íà÷àëüíîé òî÷êè îòñ÷åòà â ãîä çà ïåðèîäû
âðåìåíè ðàçíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè, ñîñòàâëÿþùåé íå ìåíåå 20 ëåò.
Çàìåòèì, ÷òî â ðàáîòå (Ãðóçà è äð., 2008) àíàëîãè÷íûå äèàãðàììû
áûëè ïîñòðîåíû äëÿ ãëîáàëüíîé è îñðåäíåííîé ïî òåððèòîðèè
Ðîññèè ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Ïðèñóòñòâóþùèå íà
äèàãðàììå äèàãîíàëüíûå ïîëîñû îäèíàêîâîé îêðàñêè ñîîòâåòñò-
âóþò âðåìåííûì ãðàíèöàì ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïåðèîäîâ. Òàê, íà
ðèñ. 2 íàèáîëåå âûðàæåíà áåëàÿ ïîëîñà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñìåíå
êëèìàòè÷åñêîãî ðåæèìà Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ íà ðóáåæå 1970-õ è
1980-õ ãîäîâ, êîãäà íà÷àëñÿ ïåðèîä ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ,
ïðîäîëæàþùèéñÿ ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå êîëè÷åñòâåííûõ
êðèòåðèåâ, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû îäíîçíà÷íî è îáúåêòèâíî
îïðåäåëÿòü âðåìåííûå ãðàíèöû ðàçíûõ ïåðèîäîâ. Ïîýòîìó â
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äàííîé ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí èíîé ìåòîä ðàçíîñòíî-èíòåãðàëü-
íûõ êðèâûõ, îñíîâàííûé íà àíàëèçå êóìóëÿòèâíîé ñóììû îòêëîíå-
íèé åæåãîäíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííîé îò ñðåäíåãî:

f t x xi
i

N

( ) ( )= −
=
∑

1

,

ãäå xi — çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû (ñåçîííîé èëè ñðåäíåãîäîâîé) â
êîíêðåòíûé ãîä, x — ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû çà âåñü ïåðèîä,
N — äëèíà ðÿäà.

Îòûñêèâàþòñÿ ýêñòðåìóìû ôóíêöèè f(t), ïîñëå ÷åãî îïðåäåëÿ-
åòñÿ, ÿâëÿþòñÿ ëè ñîîòâåòñòâóþùèå ãîäû ãðàíèöàìè êëèìàòè÷åñêèõ
ïåðèîäîâ. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïî ïåðâîìó ñïîñîáó
âû÷èñëÿþòñÿ òðåíäû äî è ïîñëå òî÷êè ýêñòðåìóìà, è åñëè ðàçëè÷èå
ìåæäó íèìè ïðåâûøàåò çàäàííûé ïðåäåë, òî ãèïîòåçà ïðèíèìàåòñÿ.
Ïî âòîðîìó ñïîñîáó ïî êàêîìó-ëèáî èç ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ
ïðîâåðÿåòñÿ îäíîðîäíîñòü ðÿäîâ òåìïåðàòóðû äî è ïîñëå òî÷êè
ýêñòðåìóìà, ïðè ýòîì ãèïîòåçà îòêëîíÿåòñÿ èëè ïðèíèìàåòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò çàäàííîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè. Ðåàëèçàöèÿ âòîðîãî
ñïîñîáà îñëîæíåíà òåì, ÷òî êàæäûé ñòàòèñòè÷åñêèé êðèòåðèé èìååò
ñâîè îãðàíè÷åíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñâîéñòâàì ðÿäà, ïðè òîì, ÷òî íà
ïðàêòèêå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ êîðîòêèå ðÿäû ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ
20—30 ëåò. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ïðåäïî÷òåíèå áûëî îòäàíî
ïåðâîìó ñïîñîáó.
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Ðèñ. 2. Òðåíäû îñðåäíåííîé ïî Ñåâåðíîìó ïîëóøàðèþ ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà (°Ñ/100 ëåò) â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ïåðèîäà è åãî íà÷àëüíîãî ãîäà.



Äëÿ ïðèìåíåíèÿ èçëîæåííîãî ìåòîäà òðåáóåòñÿ çàäàòü ðÿä
ïàðàìåòðîâ è â ïåðâóþ î÷åðåäü ìèíèìàëüíóþ äëèíó ðÿäà äëÿ
ðàñ÷åòà òðåíäà. Îáùåïðèíÿòî ïîëàãàòü åå ðàâíîé 30. Âìåñòå ñ òåì
ïðè òàêîì çíà÷åíèè ýòîãî ïàðàìåòðà ìíîãèå ñòàíöèè àðõèâà
äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíû èç-çà ïðîïóñêîâ íàáëþäåíèé è íåäîñòà-
òî÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðÿäîâ. Ðàñ÷åòû ïî äàííûì 744 ìåòåî-
ñòàíöèé ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ñ 30 äî
20 ÷èñëî ñòàíöèé, íà êîòîðûõ âûÿâëÿþòñÿ ãðàíè÷íûå òî÷êè,
óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà (433 ïðîòèâ 177) ãëàâíûì
îáðàçîì îòòîãî, ÷òî íà ìíîãèõ ñòàíöèÿõ ýòè òî÷êè ïðèõîäÿòñÿ íà
êîíåö 1970-õ — íà÷àëî 1980-õ ãîäîâ, à ðÿä ïîñëåäóþùèõ íàáëþäå-
íèé íå íàñ÷èòûâàåò òðåáóåìûõ 30 ëåò. Ñ ó÷åòîì ýòîãî â ðàñ÷åòàõ âñåõ
òðåíäîâ ìèíèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðÿäà áûëà çàäàíà ðàâíîé
20 ãîäàì.

Ñëåäóþùèì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà, íà êîòîðóþ äîëæåí
èçìåíèòüñÿ òðåíä, ÷òîáû ýòî èçìåíåíèå ìîæíî áûëî ïðèíÿòü çà
íà÷àëî íîâîãî êëèìàòè÷åñêîãî ïåðèîäà. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñ
óâåëè÷åíèåì ýòîãî ïàðàìåòðà ðàñòåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷èñëîì
ñòàíöèé ñ ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè
òðåíäà. Äëÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 30% äàííîå ñîîòíîøåíèå ïðèáëè-
æàåòñÿ ê 4, ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà äî 80% ñîîòíîøå-
íèå óâåëè÷èâàåòñÿ äî 5,5. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè
ðàçíîíàïðàâëåííîñòè èçìåíåíèé íà ðàçíûõ ñòàíöèÿõ óâåëè÷åíèå
òðåíäà â ñðåäíåì ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå áîëüøå, ÷åì óìåíüøåíèå
òðåíäà. Â ðàñ÷åòàõ ýòîìó ïàðàìåòðó áûëî ïðèñâîåíî çíà÷åíèå 30%.

Áûëî íàëîæåíî åùå îäíî îãðàíè÷åíèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó òî÷êà
îòáðàñûâàëàñü êàê íåçíà÷èìàÿ, åñëè àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ìàêñè-
ìàëüíîãî èç äâóõ òðåíäîâ äî è ïîñëå íåå íå ïðåâûøàëà 0,8°Ñ/100 ëåò.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëîæåííîãî âûøå ìåòîäà áûëè ïðîàíàëè-
çèðîâàíû ðÿäû òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà âñåõ ìåòåîñòàíöèÿõ è äëÿ
êàæäîé îïðåäåëåíû âðåìåííûå ãðàíèöû, ðàçäåëÿþùèå ðàçíûå
êëèìàòè÷åñêèå ïåðèîäû. Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ãðàíè÷íûõ
òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, à ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà
òî÷åê ïî ãîäàì — íà ðèñ. 4.

Âûäåëåííûå íà ðèñ. 3 îáëàñòè áûëè ïîëó÷åíû îáúåäèíåíèåì
àðåàëîâ ìåòåîñòàíöèé, íà êîòîðûõ âðåìåííûå ãðàíèöû êëèìàòè-
÷åñêèõ ïåðèîäîâ ïîïàäàþò â îäíó è òó æå êàòåãîðèþ (ñ 5-ëåòíèì
øàãîì ïî âðåìåíè, ñì. ëåãåíäó ðèñ. 3). Ñàìè àðåàëû áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà êëàñòåðèçàöèè Âîðîíîãî —
Òèññåíà ïðè ïîìîùè ÃÈÑ Idrisi-32.

Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïåðèîä ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ íà ñåâåðå
Öåíòðàëüíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè íà÷àëñÿ óæå â 1960-õ ãîäàõ. Ê
íà÷àëó 1970-õ ãîäîâ îí íà÷àëñÿ âî âñåé Çàïàäíîé Ñèáèðè è íà
Äàëüíåì Âîñòîêå, è ëèøü ê 1980-ì ãîäàì ïîòåïëåíèå ñòàëî
îò÷åòëèâî âûÿâëÿòüñÿ â äðóãèõ ðåãèîíàõ ñòðàíû.
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Äèàãðàììû íà ðèñ. 4 ïîêàçûâàþò, ÷òî êàê äëÿ ñåçîííûõ
çíà÷åíèé, òàê è äëÿ ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû ðàñïðåäåëåíèå
÷èñëà ãðàíè÷íûõ òî÷åê ïî âðåìåíè èìååò íåñêîëüêî ìàêñèìóìîâ
âáëèçè 1960, 1972, 1975 è 1979 ãã., ÷òî â îáùèõ ÷åðòàõ ïîâòîðÿåò
çàêîíîìåðíîñòè, âûÿâëåííûå íà äèàãðàììå òðåíäîâ òåìïåðàòóðû
äëÿ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (ðèñ. 1). Ìîæíî îòìåòèòü òàêæå è òî, ÷òî
äàæå â ïîñëåäíåé òðåòè XX âåêà íà íåáîëüøîé ÷àñòè ñòàíöèé òðåíä
ïîñëå ãðàíè÷íîé òî÷êè èçìåíèëñÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ, ÷òî
îñîáåííî õîðîøî âèäíî ïî äàííûì î çèìíåé òåìïåðàòóðå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîøëè ïðîâåðêó ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòå-
ðèÿ ñîãëàñèÿ Êîëìîãîðîâà — Ñìèðíîâà. Äàííûé êðèòåðèé ïîçâîëÿ-
åò ïðîâåðèòü ãèïîòåçó î òîì, ÷òî äâå ýìïèðè÷åñêèå âûáîðêè
ïîä÷èíÿþòñÿ îäíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. Çà íóëåâóþ ãèïîòåçó
ïðèíèìàëîñü óòâåðæäåíèå, ÷òî äâå ÷àñòè ðÿäà òåìïåðàòóðû, ðàçäå-
ëåííûå ãðàíè÷íîé òî÷êîé, îáóñëîâëåíû ðàçíûìè êëèìàòè÷åñêèìè
ðåæèìàìè è ïîä÷èíÿþòñÿ ðàçíûì çàêîíàì ðàñïðåäåëåíèÿ. Ðåçóëü-
òàòû ïðîâåðêè ïîêàçàëè, ÷òî íà 10%-íîì óðîâíå çíà÷èìîñòè ýòà
ãèïîòåçà ïðèíèìàåòñÿ äëÿ âñåõ âûÿâëåííûõ ãðàíè÷íûõ òî÷åê,
ëåæàùèõ âî âðåìåííîì èíòåðâàëå 1970—1989 ãã., à èç ãðàíè÷íûõ
òî÷åê, ïîïàäàþùèõ â áîëåå ðàííèé ïåðèîä, çíà÷èìà òîëüêî ïî-
ëîâèíà. Ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 5% áîëüøàÿ ÷àñòü ãðàíè÷íûõ òî÷åê,
ðàñïîëîæåííûõ ïîñëå 1970 ã., îñòàåòñÿ çíà÷èìîé. Ýòè ðåçóëüòàòû
ïîäòâåðæäàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà ðàçíîñòíî-èíòåãðàëüíûõ
êðèâûõ â íàõîæäåíèè òî÷åê èçìåíåíèÿ êëèìàòè÷åñêîãî ðåæèìà.
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Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âðåìåííûõ ãðàíèö êëèìàòè÷åñêèõ
ïåðèîäîâ, ðàññ÷èòàííûõ ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèé äëÿ ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû.
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ãîäàì âðåìåííûõ ãðàíèö êëèìàòè÷åñêèõ ïåðèîäîâ,
ðàññ÷èòàííûõ ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèé äëÿ ëåòíåé (à), çèìíåé (á) è ñðåäíåãîäîâîé
(â) òåìïåðàòóðû. Êðàñíûì öâåòîì îáîçíà÷åíî ÷èñëî ñòàíöèé ñ îòðèöàòåëüíûìè

èçìåíåíèÿìè, òåìíûì — ñ ïîëîæèòåëüíûìè.



Äèñêóññèÿ

Óñèëèÿìè ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî êîíñîðöèóìà óäàëîñü
âûðàáîòàòü ñîãëàñîâàííûå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûå ìåòîäû ïîñòðî-
åíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ïðîåêöèé, â òîì ÷èñëå ïðè ïîìîùè ãèäðîäè-
íàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, â
êîòîðûõ âñÿ òåððèòîðèÿ Ðîññèè ïðåäñòàâëåíà ñ òîé æå ãëóáèíîé
íàó÷íîé ïðîðàáîòêè è äåòàëèçàöèåé, ÷òî è äðóãèå ðåãèîíû Åâðîïû
è Àìåðèêè. Ýòî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè è ïîâûøàåò àêòóàëüíîñòü
ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî îöåíêå ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèé êëèìàòà äëÿ
ïðèðîäíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ Ðîññèÿ
çàìåòíî îòñòàåò îò ìíîãèõ äðóãèõ ñòðàí, ãëàâíûì îáðàçîì èç-çà
íåñîïîñòàâèìûõ îáúåìîâ ïðîâîäèìûõ ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé, ïðè
òîì, ÷òî â ñòðàíå èìååòñÿ íåìàëî ìîäåëüíûõ ðàçðàáîòîê, êîòîðûå
ñîîòâåòñòâóþò ìèðîâîìó óðîâíþ.

Â êîíòåêñòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñëåäñòâèé äëÿ ýêîñèñòåì âàæíî,
÷òî îíè îïðåäåëÿþòñÿ êàê âåëè÷èíîé, òàê è ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ
âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ. Ïîíÿòèå êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ êëèìàòè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, øèðîêî ïðèìåíÿåìîå â ñîâðåìåííîé íàó÷íîé
ëèòåðàòóðå, äîëæíî âêëþ÷àòü â ñåáÿ îáå íàçâàííûå ñîñòàâëÿþùèå.
Ýêîñèñòåìû îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ àäàïòèðîâàòüñÿ êî ìíîãèì
èçìåíåíèÿì ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðèñóùàÿ êîíêðåòíîé ñèñòåìå è
÷àñòî ôèçèîëîãè÷åñêè ëèìèòèðîâàííàÿ ñêîðîñòü àäàïòàöèè âûøå,
÷åì ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ âëèÿþùåãî ôàêòîðà. Ïðè îáùåì ïîíèìà-
íèè ýòîãî òåçèñà â ñîâðåìåííîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå âåñüìà ìàëî-
÷èñëåííû äàííûå î ñîîòíîøåíèè ñêîðîñòè äâóõ íàçâàííûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Îäíîé èç ãëàâíûõ ìîòèâàöèé äàííîé ñòàòüè áûëà ïîòðåáíîñòü
óñòàíîâèòü âîçìîæíî áîëåå òî÷íî ìàêñèìàëüíûå òåìïû èçìåíåíèÿ
êëèìàòà, ïðîÿâëÿåìûå ÷åðåç èçìåíåíèÿ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå, äîïîëíèâ ýòèìè ñâåäåíèÿìè
çíàíèÿ î âåëè÷èíå ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ. Ýòà èíôîðìàöèÿ, ïî
ìíåíèþ àâòîðîâ, ìîæåò ñòèìóëèðîâàòü äàëüíåéøèå ðàáîòû ïî
èçó÷åíèþ è ìîäåëèðîâàíèþ àäàïòàöèè ýêîñèñòåì.

Ïðåäëîæåííûé â ñòàòüå ïîäõîä îñíîâàí íà âûäåëåíèè âðåìåí-
íûõ ãðàíèö ïåðèîäîâ ñ ðàçíûì êëèìàòè÷åñêèì ðåæèìîì. Î÷åâèäíî,
åñëè âìåñòî ôèêñèðîâàííûõ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ èíòåðâàëîâ
âðåìåíè â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàòü âûäåëåííóþ íèæíþþ ãðàíèöó
ñîâðåìåííîãî ïåðèîäà ïîòåïëåíèÿ, îöåíêè âåëè÷èíû ðåãèîíàëüíûõ
òðåíäîâ ìîãóò ëèøü óâåëè÷èòüñÿ èëè æå â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ îñòàòüñÿ
íà ïðåæíåì óðîâíå. Ïî íàøåìó óáåæäåíèþ, èìåííî ýòè ýêñòðå-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïîâ ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ è ñëåäóåò
ïîëîæèòü â îñíîâó ðàáîò ïî ìîäåëèðîâàíèþ âîçäåéñòâèÿ êëèìàòà íà
ýêîñèñòåìû, ñîîòíîñÿ èõ ñ ôèçèîëîãè÷åñêè îáóñëîâëåííûìè ïðåäå-
ëàìè ñêîðîñòè èõ àäàïòàöèè.
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Çà ðàìêàìè ñòàòüè îñòàëñÿ âîïðîñ îá îáóñëîâëåííîñòè ðàçëè÷èé âî
âðåìåíè ãðàíèö èäåíòè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïåðèîäîâ â ðàçíûõ
ðåãèîíàõ. Î÷åâèäíî, ÷òî â íåì âàæíóþ ðîëü èãðàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó
ãëîáàëüíûìè ôàêòîðàìè, äåéñòâóþùèìè íà òåðìè÷åñêèé ðåæèì, è
ðåãèîíàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè. Ýòîò âîïðîñ
åùå ïðåäñòîèò èçó÷èòü â õîäå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
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