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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïîëÿ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ äëÿ ïå-
ðèîäà ñîâðåìåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Â îñíîâå ïðåäëîæåííîé êëàññèôèêàöèè – ãèïîòåçà ãåîãðà-
ôè÷åñêîé îáóñëîâëåííîñòè îñîáåííîñòåé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè òåìïåðàòóðíîãî ñèãíàëà. Êðèòåðèåì ñëóæèò 
ñîãëàñîâàííîñòü, à èìåííî ôàçèðîâàííîñòü êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû â îòäåëüíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíàõ. 
  Ïîëàãàåì, ÷òî èçìåíåíèÿ ðåæèìîâ ñèíõðîíèçàöèè ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ ìå-
íÿþùåãîñÿ êëèìàòà ïðèâîäÿò ê ïðîñòðàíñòâåííîé òðàíñôîðìàöèè ñòðóêòóðû òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, ÷òî åñòü 
ñëåäñòâèå ïåðåõîäà ñèñòåìû â íîâîå êà÷åñòâåííîå ñîñòîÿíèå. Òåìïåðàòóðíûå ðÿäû ïðåäñòàâëåíû êàê ôàçî-
ìîäóëèðîâàííîå êîëåáàíèå. Ñîâîêóïíîñòü âíåøíèõ è âíóòðåííèõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé, îêàçûâàåìûõ 
íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó, ôîðìèðóåò ñëîæíûé âèä ôàçîâîé ìîäóëÿöèè, íî îíà íàõîäèòñÿ â íåêîòîðîì ñî-
îòâåòñòâèè ýòèì âîçìóùåíèÿì. Èñõîäíîå ïðîñòðàíñòâî 818 òåìïåðàòóðíûõ ðÿäîâ ñòðóêòóðèðîâàíî â 17 ðå-
ãèîíàëüíûõ êëàñòåðîâ. Â íèõ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäÿò ñèíõðîííî. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñâîéñòâà 
ïîëó÷åííûõ ñòðóêòóð è èõ ñîîòâåòñòâèå èçâåñòíûì êëèìàòè÷åñêèì êëàññèôèêàöèÿì. Àëãîðèòì äàåò âîçìîæ-
íîñòü èññëåäîâàòåëþ âûáèðàòü ñòåïåíü äèôôåðåíöèàöèè èññëåäóåìîãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé 
çàäà÷è. Äëÿ âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé òðàíñôîðìàöèè âíåøíåãî ñèãíàëà â ïîëå ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû áûëà 
ïîëó÷åíà îöåíêà èíäåêñà ôàçîâîé ìîäóëÿöèè. Âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ èíäåêñîâ îò èçâåñòíûõ çàêîíîìåðíîñòåé 
äëÿ ãàðìîíè÷åñêîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ðîëü ðåãèîíàëüíûõ êëèìàòîðåãó-
ëèðóþùèõ ôàêòîðîâ. Ìîäóëÿöèÿ, íàèáîëåå áëèçêàÿ ê ãàðìîíè÷åñêîé, âûÿâëåíà â ðàéîíå Ñåâåðîàòëàíòè÷å-
ñêîãî òåðìîãàëèííîãî êîíâåéåðà. 

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê àíàëèòè÷åñêàÿ îñíîâà äëÿ èçó÷åíèÿ èçìåíåíèé êëè-
ìàòà â ëþáîì ïðîñòðàíñòâåííîì ìàñøòàáå òîëüêî ïî äàííûì î ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðå äî çàäàííîãî èññëåäî-
âàòåëåì êà÷åñòâåííîãî óðîâíÿ. Ïîèñê ñèíõðîíèçàöèè â íåëèíåéíûõ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ÷óâñòâèòåëüíûõ 
ê íà÷àëüíûì óñëîâèÿì, ìîæåò ñòàòü îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ïóòåé îïòèìèçàöèè ïðîãíîçíûõ ìîäåëåé. 
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Ââåäåíèå 
 
Ñîâðåìåííîå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîå ïëàíèðî- 

âàíèå íåýôôåêòèâíî áåç ó÷åòà èíôîðìàöèè î ñâîéñò-
âàõ ñðåäû îáèòàíèÿ, ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êîòîðîé 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîñòîÿíèåì îòäåëüíûõ êîìïîíåíò 

ãåîñèñòåìû ïëàíåòû. Êëàññèôèêàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé 
èç ôóíäàìåíòàëüíûõ îñíîâ ëþáîé íàóêè, à òàêæå 

ïðåäïîñûëêîé äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Êëàñ-
ñèôèêàöèÿ êëèìàòà, êîòîðàÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñèñ-
òåìàòèçèðóåò ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ïîëåé êëè- 
ìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, âû- 
äåëÿåò ñïåöèôèêó ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé êëèìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìû, äîëæíà îòðàæàòü êàê ðåãèîíàëüíûå êëè- 
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ìàòîðåãóëèðóþùèå îñîáåííîñòè, òàê è ôàêòîðû ãå- 
íåçèñà êëèìàòà. Ðàçâèòèå ôóíäàìåíòàëüíîé êëèìà-
òîëîãèè ïîñëóæèëî îñíîâîé ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé êëèìàòà. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ äèàãíîñ- 
òèðóþòñÿ êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ [1], êîòîðûå ñî-
ïðîâîæäàþòñÿ ñóùåñòâåííîé òðàíñôîðìàöèåé ïîëåé 

õàðàêòåðèñòèê êëèìàòà, ÷òî ìîæåò ïîâëå÷ü, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ñäâèãè áèîêëèìàòè÷åñêèõ, ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííûõ çîí, èçìåíåíèÿ â ñïîñîáàõ è ýôôåêòèâíîñòè 
ýêñïëóàòàöèè ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ, èçìåíåíèÿ 
ïîêàçàòåëåé êîìôîðòíîñòè òåððèòîðèé. Äàëüíåéøåå 
óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìîäåëåé è óëó÷øåíèå ïðîãíî-
çîâ êëèìàòà ñâÿçàíû ñ âûÿâëåíèåì çàêîíîìåðíîñòåé 
è ïðåäèêòîðîâ ïåðåñòðîåê êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, 
÷òî äîëæíî ïîääåðæèâàòüñÿ ðàçðàáîòêîé íîâûõ ýô-
ôåêòèâíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà è îáðàáîòêè äàííûõ íà-
áëþäåíèé. Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíàÿ çàäà÷à êëàñ-
ñèôèêàöèè êëèìàòîâ ðàñøèðÿåòñÿ äî íåîáõîäèìîñòè 
ïîëó÷åíèÿ èõ â îïåðàòèâíîì ðåæèìå íà îñíîâå ïî-
ñòîÿííîãî îáúåêòèâíîãî àíàëèçà èçìåíåíèé. 
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Ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå êëàññèôèêàöèè êëèìà-
òîâ, ïðèâîäÿùèå ðàçíîîáðàçíûå êëèìàòè÷åñêèå óñ-
ëîâèÿ â îïðåäåëåííóþ ñèñòåìó è ôèêñèðóþùèå ãðà-
íèöû ðàñïðîñòðàíåíèÿ îòäåëüíûõ òèïîâ è âèäîâ êëè- 
ìàòà. Â ðàáîòàõ [2, 3] ïðèâîäÿòñÿ îïèñàíèÿ èçâåñòíûõ 
êëàññè÷åñêèõ êëèìàòè÷åñêèõ êëàññèôèêàöèé. Îäíîé 
èç íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ÿâëÿåòñÿ êëàññè-
ôèêàöèÿ Êåïïåíà–Ãåéãåðà (Köppen–Geiger) [4, 5]. 
Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàñòåò ÷èñëî ðàáîò, â êîòîðûõ ãî-
âîðèòñÿ î íåîáõîäèìîñòè ïåðåñìîòðà êëàññè÷åñêèõ 
ãðàíèö êëèìàòè÷åñêèõ çîí â ñâÿçè ñ íàáëþäàåìûìè 
êëèìàòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè è âàæíîñòüþ êîððåêò-
íîãî ó÷åòà òàêèõ ïðîöåññîâ ïðè ðàçðàáîòêå ïðî-
ãíîçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ [6–11]. Àâòîðà-
ìè [7] ïðîàíàëèçèðîâàíû íåñêîëüêî èíòåðâàëîâ ëåò 
è ïîëó÷åí ïðîãíîç èçìåíåíèÿ ãðàíèö òèïîâ êëèìàòà 
ïî Êåïïåíó–Ãåéãåðó, êîòîðûé äàåò, íàïðèìåð, ðàñøè- 
ðåíèå àðèäíûõ òåððèòîðèé ê êîíöó âåêà. Â ñòàòüå [10] 
ðàññìîòðåí âîïðîñ èçìåíåíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû äëÿ òðåõ ïðîãíîçíûõ ñöåíàðèåâ êëèìàòà ÌÃÝÈÊ 

è ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííûõ ñäâèãîâ  

ãðàíèö êëèìàòè÷åñêèõ çîí, âûäåëåííûõ Êåïïåíîì.  
Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïðîáëåìà òðàíñôîðìàöèè êëè-
ìàòè÷åñêèõ ãðàíèö ïî Êåïïåíó ðàññìàòðèâàåòñÿ  
â ðåãèîíàëüíûõ ìàñøòàáàõ [11]. 

Ïîâûøåíèå îáúåêòèâíîñòè êëèìàòè÷åñêèõ êëàñ-
ñèôèêàöèé ñòàëî âîçìîæíûì ñ áûñòðûì ðàçâèòèåì 
ýëåêòðîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, ÷òî ïîçâîëèëî 
àêòèâíî ïðèâëåêàòü ê ñòðóêòóðèçàöèè ïîëåé ýëåìåí-
òîâ êëèìàòà ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû. Ðÿä èññëåäîâà-
òåëåé äëÿ ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïîëåé ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ âåëè÷èí èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè 
êëàñòåðíîãî àíàëèçà [9, 12 è äð.]. ×àñòî òàêîé ïîä-
õîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ôîðìàëüíûå êëàññèôèêàöèè 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ïîëåé 
êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è èõ èçìåíåíèé â ïåðâîì 
ïðèáëèæåíèè. Äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî àíàëèçà, âûÿâëå-
íèÿ çàêîíîìåðíîñòåé è ïðåäèêòîðîâ ïåðåñòðîåê êëè- 
ìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ãëîáàëüíîì è ðåãèîíàëüíûõ 

óðîâíÿõ âàæíà ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííàÿ ãèïîòåçà. 
  Îáîëî÷êè ãåîñôåðû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ìå- 
íÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè, íàõîäÿùèìèñÿ â ïîñòîÿí-
íîì ðàçâèòèè. Âçàèìîäåéñòâèå ýíåðãîïîëåé ðàçíûõ 
êîìïîíåíò ãåîñôåðû îïðåäåëÿåò îñîáåííîñòè è íà-
ïðàâëåííîñòü âñåõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïëàíå-
òû. Êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð âíóòðåííèõ è âíåøíèõ 
ôàêòîðîâ, âîçáóæäàþùèõ è êîíòðîëèðóþùèõ ïðè-
ðîäíî-êëèìàòè÷åñêèå ïðîöåññû, ñòðóêòóðèðóåò ïîëÿ 
ïàðàìåòðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíûìè ýíåðãîïîòî-
êàìè â ñèñòåìå. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçðàñòàåò àêòóàëü-
íîñòü èññëåäîâàíèÿ äèññèïàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ âîç-
äåéñòâèé âíåøíèõ âûíóæäàþùèõ ôàêòîðîâ â ñëîæ-
íîé ìíîãîóðîâíåâîé è ðàçíîìàñøòàáíîé ãåîñèñòåìå 

ïëàíåòû. Îñíîâíûì âíåøíèì âîçäåéñòâóþùèì ôàê-
òîðîì è ðåãóëÿòîðîì èíûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ ñèã-
íàëîâ ÿâëÿåòñÿ Ñîëíöå. Åñòåñòâåííûì ñâîéñòâîì ñîë- 
íå÷íî-çåìíûõ ñâÿçåé ÿâëÿåòñÿ ñèíõðîííîñòü. Îïûò 
ãîâîðèò î ñîãëàñîâàííîñòè ñîñòàâëÿþùèõ âûíóæäàþ- 
ùåãî âîçäåéñòâèÿ è ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíî-êëèìàòè- 
÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îáîáùåíèå îïûòíûõ ôàêòîâ ïî-
çâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü íîâûé ïðèíöèï: «ïî ñâîåé 

ïðèðîäå âíåøíåå âûíóæäàþùåå âîçäåéñòâèå ñèí-
õðîíèçóåò èíèöèèðîâàííûå èì ýëåìåíòàðíûå ïðî-
öåññû â ãåîñôåðàõ» [13]. 

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ñèíõðîííîñòü êàê ñôàçèðî-
âàííîñòü èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ, òî äåêîìïîçèöèÿ 

èñõîäíîãî ìíîæåñòâà íà ïîäìíîæåñòâà ñèëüíî ñâÿ-
çàííûõ ýëåìåíòîâ äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü  
è èõ ïðîñòðàíñòâåííóþ, è èõ âðåìåííóþ ñòðóêòóðó, 
â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàòü â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè 

êëèìàòà. Ðàçðàáàòûâàåìûå íàìè è îïèñàííûå ðàíåå 
[13–15] ìåòîäû è àëãîðèòìû îöåíêè ñèíõðîííîñòè 

ïîçâîëÿþò âûäåëÿòü ëîêàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè  

â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðå ïîëåé ïà-
ðàìåòðîâ êîìïîíåíò ãåîñôåðû. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå 

ïðåäñòàâëåí îäèí èç òàêèõ ïîäõîäîâ, ðåàëèçóþ- 
ùèé ôàçîâóþ ãðóïïèðîâêó òåìïåðàòóðíûõ äàííûõ  

ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð Ñåâåð-
íîãî ïîëóøàðèÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïåðèîäà ñîâðå-
ìåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Â êà÷åñòâå èñ-
õîäíûõ âçÿòû ðÿäû äàííûõ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû 

ñ ìåòåîñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ â Ñåâåðíîì ïîëó-
øàðèè Çåìëè, çà ïåðèîä 1955–2010 ãã. [16]. Ðàñ÷å-
òû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà Mathcad. 
Äàííûå ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âûáðàíû êàê îäèí 
èç îñíîâíûõ èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ èçìåíåíèÿ 
ãëîáàëüíîãî è ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà [17]. 

 

Àëãîðèòì è ìåòîä èññëåäîâàíèÿ 
 

Êðèòåðèåì ïðåäëîæåííîé êëàññèôèêàöèè ñëó-
æèò ñîãëàñîâàííîñòü, à èìåííî ôàçèðîâàííîñòü êî-
ëåáàíèé òåìïåðàòóðû â îòäåëüíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ 
ðàéîíàõ. Â îñíîâó ãèïîòåçû ãåîãðàôè÷åñêîé îáóñëîâ-
ëåííîñòè îñîáåííîñòåé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè òåìïåðà-
òóðíîãî ñèãíàëà ïîëîæåíî ñëåäóþùåå. Îïðåäåëÿþ-
ùååñÿ øèðîòîé ìåñòà êîëè÷åñòâî ïîñòóïàþùåé ýíåð-
ãèè ìîäóëèðóåòñÿ âðàùåíèåì Çåìëè, äàëåå ôàçà 
ïåðâîíà÷àëüíîãî ñèãíàëà òðàíñôîðìèðóåòñÿ êðóïíî- 
ìàñøòàáíûìè öèðêóëÿöèîííûìè ïðîöåññàìè è ìåñò- 
íûìè óñëîâèÿìè. Ïåðèîäè÷åñêè ïîä äåéñòâèåì 

âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ïðîèñõîäÿò 
âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ íà ãåîñôåðó, ÷òî âûðàæà-
åòñÿ â èçìåíåíèè õàðàêòåðà êîëåáàíèé ïàðàìåòðîâ 
ðàçëè÷íûõ åå êîìïîíåíò, ôîðìèðóåòñÿ ñëîæíûé âèä 
ôàçîâîé ìîäóëÿöèè. Òåì íå ìåíåå ñóùåñòâóåò ñîãëà-
ñîâàííîñòü ýòèõ èçìåíåíèé, ñòåïåíü êîòîðîé ìîæåò 
ñëóæèòü êðèòåðèåì êëàññèôèêàöèè. Â ñèëó öèêëè÷-
íîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà òåìïåðàòóðíûå 
çíà÷åíèÿ, óñðåäíåííûå çà êîðîòêèå ïðîìåæóòêè âðå- 
ìåíè, èìåþò ïîâòîðÿåìîñòè âî âðåìåíè ñ ïåðèîäîì, 
ñîîòâåòñòâóþùèì îäíîìó êàëåíäàðíîìó ãîäó, à çíà-
÷èò, îíè óêëàäûâàþòñÿ â ïîíÿòèå êîëåáàíèÿ è ê íèì 
ïðèìåíèìû îáùèå çàêîíîìåðíîñòè òåîðèè êîëåáàíèé. 
  Ôàçà òåìïåðàòóðíûõ ðÿäîâ ââåäåíà â ðàññìîò-
ðåíèå êàê ôàêòîð èõ îáùåé èçìåí÷èâîñòè. Ñ ýòîé 
öåëüþ ïðèìåíåí àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë. Êðàòêî òåî-
ðèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðèâåäåíà íàìè â ïðå-
äûäóùåé ðàáîòå [15]. Èçâåñòíî [18], ÷òî ïðè íàëè-
÷èè ãàðìîíè÷åñêîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ñïåêòð êîëå-
áàíèÿ áóäåò ñîñòîÿòü èç áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà áîêîâûõ 
÷àñòîò, êðàòíûõ íåñóùåé ÷àñòîòå è ðàñïîëîæåííûõ 
ïîïàðíî ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî íåå. Âåëè÷èíà 



 

 Êëàññèôèêàöèÿ êëèìàòîâ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ íà îñíîâå îöåíêè ôàçû òåìïåðàòóðíîãî ñèãíàëà 627 
 

ýòèõ ìîä ïðîïîðöèîíàëüíà ôóíêöèÿì Áåññåëÿ Jq(m) 
ïåðâîãî ðîäà q-ãî ïîðÿäêà îò àðãóìåíòà m, ðàâíîãî 
èíäåêñó ãàðìîíè÷åñêîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè. Íà 
ðèñ. 1 ïîêàçàí íîðìèðîâàííûé ñïåêòð ìîùíîñòè S, 
ðàññ÷èòàííûé äëÿ 818 ðÿäîâ ñðåäíèõ ìåñÿ÷íûõ òåì-
ïåðàòóð, òàì âèäíû ÷åòûðå ìîäû íà ÷àñòîòàõ, êðàò-
íûõ íåñóùåé ÷àñòîòå νñ = 1/56. Òàêîé âèä ñïåêòðà 
âîçíèêàåò ïðè íåëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ èñõîä-
íîãî ïîëîñîâîãî êîëåáàíèÿ è ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí 
ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé. Âûäåëåííàÿ íà ðèñ. 1 ÷àñòü 
ñïåêòðà èñïîëüçîâàëàñü â äàëüíåéøåì äëÿ êëàññè-
ôèêàöèè. 

Êëàññèôèêàöèÿ òåìïåðàòóðíûõ ðÿäîâ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ èòåðàöèîííûì àëãîðèòìîì, êîòîðûé áóäåì  
 

â äàëüíåéøåì íàçûâàòü «àëãîðèòì ôàçîâîé ãðóïïè-
ðîâêè». Âûïîëíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé, 
ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2. 

Â ýòîì àëãîðèòìå: i – íîìåð èòåðàöèè; ε – ìà-
ëîå ÷èñëî; τ – äèñêðåòíîå âðåìÿ; Ï – èíòåðâàë 
íàáëþäåíèÿ; k è j – íîìåðà ìåòåîñòàíöèé; N – 
÷èñëî ìåòåîñòàíöèé; l – íîìåð ýëåìåíòà êëèìàòè÷åñ- 
êîãî êëàññà; n – íîìåð êëèìàòè÷åñêîãî êëàññà è íî-
ìåð òèïîâîé ôàçû; Φn,τ

 – òèïîâàÿ ôàçà äëÿ êëèìà-
òè÷åñêîãî êëàññà. Ôèãóðíûìè ñêîáêàìè îáîçíà÷åí 
íàáîð âåëè÷èí, äëèííîé ÷åðòîé ñâåðõó îáîçíà÷åíî 
ñðåäíåå çíà÷åíèå âíóòðè íàáîðà, à óãëîâûìè ñêîá-
êàìè – êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äâóõ íàáîðîâ. 
Êîñàÿ  ÷åðòà  \  îáîçíà÷àåò  âû÷èòàíèå  ìíîæåñòâ.  
 

 

 
Äîëè èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ 

Ðèñ. 1. Íîðìèðîâàííûé ñïåêòð ìîùíîñòè 818 òåìïåðàòóðíûõ ðÿäîâ 

 

#1. Ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû ñðåäíåìåñÿ÷íûõ òåìïåðàòóð –  

,
; 1,2,..., ; 1,2,...,kT k N

τ

= τ = ∏.  

#2. Âû÷èñëåíèå ãëàâíûõ çíà÷åíèé ôàç –  

( ), , ,
: 0, : arctg .i

k k ki T T
τ τ τ

τ

= ϕ = Η⎡ ⎤
⎣ ⎦

 

#3. Âû÷èñëåíèå íåïðåðûâíûõ ôàç –  

if , 1 , , 1 , 1, : 2 .i i i i

k k k kτ+ τ τ+ τ+

ϕ − ϕ ≥ π ϕ = ϕ + π  

#4. Óäàëåíèå ëèíåéíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ôàç –  

, , ,1 , ,1: ( )( 1) ( 1).i i i i i
k k k k kτ τ ∏

ϕ = ϕ − ϕ − ϕ − ϕ τ − ∏−  

#5. Âû÷èñëåíèå òåêóùèõ ôàç –  

, ,, ,
: : , ; 1,2,..., .i i i i

j jk k r j N
τ ττ τ

ϕ = ϕ ϕ ϕ > =  

#6. if 1
, , ,

i i
j j

−

τ τ

ϕ − ϕ < ε  #7; else 1
, ,: , : 1,

i i
j j i i

−

τ τ

ϕ = ϕ = +  #5. 

#7. : end, : 1.i n= =  

#8. Ôîðìèðîâàíèå òèïîâûõ ôàç –  

{ } { } { } { } { } { } { } { } { }
, , ,,

: ; : : ; : \ , : \ .j n jkl j j l k k l j j l
τ τ ττ

⊂ ϕ − ϕ < ε Φ = ϕ ∈ = =  

#9. if{ }k = ∅ , #10; else : 1n n= + , #8. 

#10. Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè –  

0
,, ,: , ;nn k kr
τ τ

= Φ ϕ  stop. 

Ðèñ. 2. Èòåðàöèîííûé àëãîðèòì ìåòîäà ôàçîâîé ãðóïïèðîâêè 
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Ñèìâîëîì Í
τ

 îáîçíà÷åíî ïðåîáðàçîâàíèå Ãèëüáåðòà 
ïî àðãóìåíòó τ.  Ìåðîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó îòäåëü-
íûìè îöåíêàìè ôàçû èëè êðèòåðèåì ãðóïïèðîâêè 
âûáðàí êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r. Ãðóïïû îöåíîê, 
óäîâëåòâîðÿþùèå çàäàííîìó óðîâíþ êîýôôèöèåíòà 
êîððåëÿöèè, ôîðìèðóþò ïî çàâåðøåíèþ èòåðàöè-
îííîãî ïðîöåññà òèïîâóþ ôàçó, ðàññ÷èòûâàåìóþ 

êàê ñðåäíåå èç ôîðìèðóþùèõ ãðóïïó îöåíîê ôàç. 
Êàæäàÿ òèïîâàÿ ôàçà õàðàêòåðèçóåò íåêîòîðûé êëè-
ìàòè÷åñêèé êëàññ. Ýêñïåðèìåíò, ïðîâåäåííûé äëÿ 
âûáîðêè èç 818 ðÿäîâ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ òåìïåðàòóð, 
ïîêàçàë ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà äî óñ-
òàíîâëåííîãî óðîâíÿ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷íîñòè. 

Ïðåèìóùåñòâàìè ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà êëàñ-
ñèôèêàöèè êëèìàòà ÿâëÿþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü åãî 
îáúåêòèâíîñòü, èñïîëüçîâàíèå òî÷íî èçìåðÿåìûõ äàí- 
íûõ, îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ áèî-
êëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ, áàçà äàííûõ êîòîðûõ íå-
îäíîðîäíà. Äðóãîå ïðåèìóùåñòâî ïðèìåíåíèÿ ôàçû 
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, õàðàê-
òåðèçóþùèå ëîêàëüíûå êëèìàòè÷åñêèå îñîáåííîñòè, 
íåâåëèêè â ñðàâíåíèè ñ ãîäîâûì õîäîì òåìïåðàòóðû. 
Îäíàêî èìåííî ýòè èçìåíåíèÿ íåîáõîäèìî âûäåëèòü 
äëÿ êëàññèôèêàöèè. Êîððåêòíî óñòðàíèòü ãîäîâîé 

õîä òåìïåðàòóðû íåïîñðåäñòâåííî èç èñõîäíîãî  
ðÿäà äîñòàòî÷íî ïðîáëåìàòè÷íî. Â ñëó÷àå àíàëèçà 
ôàçû êîëåáàíèÿ ýòà ïðîöåäóðà ïðîñòà è ñâîäèòñÿ  
ê óäàëåíèþ îäíîé ëèíåéíîé ôóíêöèè äëÿ âñåãî 
àíàëèçèðóåìîãî èíòåðâàëà. 

Íà îñíîâå ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî 
ñòðîèòü íîâûå îöåíêè, îïðåäåëÿþùèå çàêîíû ïîâå-
äåíèÿ èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ çà îïðåäåëåííûå 
âðåìåííûå èíòåðâàëû. Ïðèìåíèòåëüíî ê çíà÷åíèÿì, 
îòðàæàþùèì ãîäîâîé õîä ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà, ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü 
êëèìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû, èìåþùèå áëèçêèå çàêî-
íîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ. 

 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ  
è îáñóæäåíèå 

 

Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî àëãî-
ðèòìà ôàçîâîé ãðóïïèðîâêè íà äàííûõ ìåòåîñòàí-
öèé Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ èñõîäíîå 818-ìåðíîå 
 

ïðîñòðàíñòâî òåìïåðàòóðíûõ ðÿäîâ ñòðóêòóðèðîâà-
ëîñü â 17-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî òèïîâûõ ôàç, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðàéîíàì, ãäå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ïðîèñõîäÿò ñèíõðîííî (ðèñ. 3). 

Êàê âèäíî, ïîëó÷åíà ÷åòêàÿ ãåîãðàôè÷åñêàÿ 
ëîêàëèçàöèÿ êëàññîâ ñòàíöèé. Ñ óâåëè÷åíèåì äðîá-
íîñòè ðàçáèåíèÿ íà êëàññû ïðîÿâëÿåòñÿ áîëüøåå 
âëèÿíèå ðåãèîíàëüíûõ ôàêòîðîâ, íî êàæäûé êëàññ 
íåñåò èíôîðìàöèþ î ãëîáàëüíûõ ñèãíàëàõ. Íåñìîòðÿ 

íà òî ÷òî îïèñàííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí òîëüêî 
íà äàííûõ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû, êëèìàòè÷åñêèå 

êëàññû â îáùåì ñîîòâåòñòâóþò êëàññè÷åñêîé êëàññè-
ôèêàöèè êëèìàòà ïî Êåïïåíó. Òàê, ïîëó÷åíî ïî÷òè 
ïîëíîå ñîâïàäåíèå êëàññà ¹ 15 ñ ñóáòðîïè÷åñêèì 
ìóññîííûì êëèìàòîì ßïîíñêèõ îñòðîâîâ è âîñòî÷-
íîé îêðàèíû Àçèè, êëàññà ¹ 17 ñ òåððèòîðèåé, õà-
ðàêòåðèçóþùåéñÿ æàðêèì ñåìèàðèäíûì êëèìàòîì  
 

Bsh ïî Êåïïåíó (Èíäèÿ, Ïàêèñòàí). Íî â öåëîì âû-
ÿâëåíî íåêîòîðîå ðàñøèðåíèå ê ñåâåðó êëèìàòè÷å-
ñêèõ ãðàíèö áîëåå òåïëûõ òåððèòîðèé. Íàïðèìåð,  
â Ñåâåðíîé Àìåðèêå ìîæíî îòìåòèòü ðàñøèðåíèå íà 

ñåâåð òåððèòîðèè, ñîîòâåòñòâóþùåé æàðêîìó êëèìà-
òó ñòåïåé Bsh ïî Êåïïåíó (êëàññ ¹ 16). Òàêæå îò-
ìå÷åíî ñãëàæèâàíèå ðàçëè÷èé òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà 
äâóõ òèïîâ êëèìàòà ñ ðàâíîìåðíûì óâëàæíåíèåì 
ïî Êåïïåíó Cf (âëàæíîãî ñóáòðîïè÷åñêîãî) è Df 
(âëàæíîãî êîíòèíåíòàëüíîãî) – êîëåáàíèÿ òåìïå-
ðàòóðû íà ýòèõ òåððèòîðèÿõ èìåþò îäèí òèï ôàçû. 
È íàîáîðîò, ñðåäèçåìíîìîðñêèé òèï êëèìàòà ïðè 
èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà ôàçîâîé ãðóïïèðîâêè íå 
âûäåëÿåòñÿ êàê îòäåëüíûé êëàññ. Ñòàíöèè, ðàñïî-
ëîæåííûå íà ýòîé òåððèòîðèè, ðàçäåëèëèñü ïî äâóì 
êëàññàì (¹¹ 13, 14), ðàçëè÷íûì ïî òèïó ôàçû  

êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû. Ïîëàãàåì, ÷òî èçìåíåíèÿ 
ðåæèìîâ ñèíõðîíèçàöèè ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà ïðèâî-
äÿò ê ïðîñòðàíñòâåííîé òðàíñôîðìàöèè ñòðóêòóðû 
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, ÷òî åñòü ñëåäñòâèå ïåðåõîäà 
ñèñòåìû â íîâîå êà÷åñòâåííîå ñîñòîÿíèå. 

Íåñêîëüêî ñòàíöèé (ñì. ðèñ. 3) èìåþò îñîáûé 
òèï ôàçû è ïîýòîìó íå âîøëè íè â îäèí èç êëàññîâ. 
Â îñíîâíîì îíè ðàñïîëîæåíû â ýêâàòîðèàëüíûõ  
è ñóáýêâàòîðèàëüíûõ øèðîòàõ. Â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî îáùèì äëÿ ýòèõ ðàéîíîâ 
ÿâëÿåòñÿ èõ ïðèíàäëåæíîñòü îáëàñòÿì âëèÿíèÿ 
 

 

 
Ðèñ. 3. Êëàññèôèêàöèÿ ïîëÿ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (1955–2010 ãã.) 



 

 Êëàññèôèêàöèÿ êëèìàòîâ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ íà îñíîâå îöåíêè ôàçû òåìïåðàòóðíîãî ñèãíàëà 629 
 

 

ìóññîííîé öèðêóëÿöèè. Âûðàæåííîñòü ìóññîíîâ  
â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ íåîäèíàêîâà. Òàê, íàïðèìåð, 
â Öåíòðàëüíîé Àìåðèêå óçêàÿ ïîëîñà ñóøè è âîä-
íûå ïðîñòðàíñòâà Àòëàíòè÷åñêîãî è Òèõîãî îêåàíîâ 
ïî îáå ñòîðîíû îò ýêâàòîðà ñïîñîáñòâóþò ñëàáîìó 
ðàçâèòèþ ìóññîíîâ èç-çà íå ñòîëü âûðàæåííîãî ñå-
çîííîãî ñìåùåíèÿ çîí äàâëåíèÿ (ðàçëè÷èå íàãðåâà 
â ðàçíûå ñåçîíû íåâåëèêî). Íàïðîòèâ, íàëè÷èå íà 
ñåâåðå è çàïàäå Èíäèéñêîãî îêåàíà îãðîìíûõ ñïëîø-
íûõ ïðîñòðàíñòâ ñóøè ñïîñîáñòâóåò ìàêñèìàëüíîé 

âûðàæåííîñòè çäåñü ìóññîííîé öèðêóëÿöèè. Âîîáùå, 
â îáëàñòè ñóáýêâàòîðèàëüíîãî êëèìàòà (êëèìàò òðî-
ïè÷åñêèõ ìóññîíîâ) Àëèñîâûì [19] âûäåëåíû ÷åòû-
ðå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ òèïà: êîíòèíåíòàëüíûé, 
îêåàíè÷åñêèé, çàïàäíûõ áåðåãîâ, âîñòî÷íûõ áåðå-
ãîâ. Ýòîò ôàêò ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì ïîäòâåðæäåíèåì 
àñèíõðîííîñòè ïðîöåññîâ â ýòèõ ðàéîíàõ. Ýíåðãåòè-
÷åñêóþ áàçó âñåõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ â ïðèçåìíîì 
ñëîå òîé èëè èíîé òåððèòîðèè îïðåäåëÿåò ðàäèàöè-
îííûé áàëàíñ, ðàçëè÷èÿ êîòîðîãî, îáóñëîâëèâàåìûå 
îñîáåííîñòÿìè ìóññîííîé öèðêóëÿöèè (ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü äîæäëèâîãî è ñóõîãî ïåðèîäà), ïàðàìåò-
ðàìè âîçäóõà, ïðèíîñèìîãî ïàññàòàìè, õàðàêòåðèñòè- 
êàìè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ñîîòíîøåíèåì ñó-
øè è âîäíîé ïîâåðõíîñòè, õàðàêòåðíîé ïëîòíîñòüþ 
îáëà÷íîãî ïîêðîâà â ýòèõ «îñîáûõ» ðàéîíàõ, ïîëà-
ãàåì, è ôîðìèðóþò îñîáûé òèï ôàçû. Êðîìå òîãî, 
ýòè ðàéîíû îòíîñÿòñÿ ê çîíå ìàêñèìàëüíîãî âëèÿíèÿ 

ãëîáàëüíîé àíîìàëèè Ýëü-Íèíüî – Þæíîå êîëåáà-
íèå [20], ÷òî åùå áîëåå óñëîæíÿåò äèíàìèêó ïàðà-
ìåòðîâ ïðèçåìíîãî âîçäóõà. 

Âîçìîæíîñòü âûáîðà ñòåïåíè äèôôåðåíöèàöèè 
èññëåäóåìîãî ïîëÿ (íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî ïðè åãî 
îáúåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ) â çàâèñèìîñòè îò  

ïîñòàâëåííîé çàäà÷è – åùå îäíî èç ïðåèìóùåñòâ 
ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà. Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå áûëî 
ïîêàçàíî, êàê ìåíÿåòñÿ ñòåïåíü äèôôåðåíöèàöèè 
 

â ñòðóêòóðå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ Åâðàçèè â çàâè-
ñèìîñòè îò çàäàííîãî óðîâíÿ âçàèìíîé êîððåëÿöèè 
[15]. Â äàííîì ñëó÷àå òèïîâûå ôàçû îïðåäåëÿëèñü 
ïðè ïîðîãîâîì óðîâíå r = 0,8. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, 
÷òî êëàññû ¹¹ 3 è 11 íà ðèñ. 3, ðàñïîëîæåííûå 
ðÿäîì, èìåþò êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè òèïîâûõ 
ôàç, ðàâíûé 0,62 (òàáë. 1). 

Â ýêñïåðèìåíòå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè 

óìåíüøåíèè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ r äî 0,7 êëàññ 
¹ 3 çàõâàòûâàåò ÷àñòü ñòàíöèé èç êëàññà ¹ 11,  
è îí èñ÷åçàåò. Ôàçû êîëåáàíèé çàõâà÷åííûõ ñòàí-
öèé íàèáîëåå òåñíî ñâÿçàíû ñ òèïîâîé ôàçîé êëàññà 
¹ 3, îñòàâøèåñÿ ñòàíöèè èìåþò íèçêóþ âçàèìíóþ 
êîððåëÿöèþ è íå ìîãóò ñôîðìèðîâàòü ïðè äàííûõ 
óñëîâèÿõ îòäåëüíûé êëàññ. Ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ 
ïðîèñõîäÿò, â ÷àñòíîñòè, è ñ êëàññîì ¹ 8, èìåþ-
ùèì êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 0,61 ñ êëàññîì ¹ 14 
è 0,43 ñ ¹ 7. Îòäàâ ÷àñòü ñòàíöèé êëàññàì ¹¹ 14  
è 7, êëàññ ¹ 8 èñ÷åçàåò. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ñòåïåíü äèôôåðåíöèàöèè îáó-
ñëîâëåíà åñòåñòâåííûìè ïðè÷èíàìè, à ïîðîãîâûé 

êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ÿâëÿåòñÿ èíñòðóìåíòîì äëÿ 
èõ âûÿâëåíèÿ. Ñòàíöèè êëàññîâ ¹¹ 3 è 11 îòíå-
ñåíû Àëèñîâûì [19] ê çîíå êîíòèíåíòàëüíîãî êëè-
ìàòà óìåðåííîãî ïîÿñà, íî, î÷åâèäíî, ñëåäóåò îæè-
äàòü ðàçëè÷èé â ñòðóêòóðå êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû 
â ðàéîíàõ, íàïðèìåð, Ñðåäíåé Àçèè è öåíòðàëüíîé 
÷àñòè Çàïàäíîé Ñèáèðè, òàê êàê ýòè çîíû èìåþò ñâîè 
óíèêàëüíûå îñîáåííîñòè (õàðàêòåðíûé òèï öèðêó-
ëÿöèè, âëàãîñîäåðæàíèå, êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, ðåæèì 
îáëà÷íîñòè, ïî÷âåííûé ðåæèì, íàëè÷èå ìíîãîëåòíå-
ìåðçëûõ ïîðîä è ò.ä.). Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñ- 
òè îò ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èññëåäîâàòåëþ íåîáõîäèìî 

ïîíèìàòü, êàêàÿ ñòåïåíü äèôôåðåíöèàöèè èññëåäóå-
ìîé òåððèòîðèè äëÿ íåãî äîñòàòî÷íà, è îïðåäåëÿòüñÿ, 
èñõîäÿ èç ýòîãî, ñî çíà÷åíèåì êðèòåðèÿ ïîðîãîâîé 
òåñíîòû ñâÿçè, ÷òîáû âûáîð ïðèíàäëåæíîñòè ñòàí-
öèè ê òîìó èëè èíîìó êëàññó áûë îäíîçíà÷íûì. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñâÿçíîñòü òèïîâûõ ôàç 

1 1                 
2 0,01 1                
3 0,30 0,14 1               
4 –0,16 –0,07 0,01 1              
5 0,33 –0,12 0,06 –0,21 1             
6 0,12 0,03 0,42 –0,05 0,27 1            
7 0,56 –0,01 0,05 –0,01 0,39 0,26 1           
8 0,39 0,13 0,40 0,29 –0,01 0,16 0,43 1          
9 0,20 –0,38 0,18 –0,14 0,10 0,39 0,18 0,06 1         
10 0,03 0,09 0,09 0,14 –0,04 0,12 0,02 0,17 0,05 1        
11 –0,12 0,03 0,62 0,14 0,14 0,51 0,07 0,34 0,31 0,13 1       
12 –0,06 –0,18 0,11 0,12 0,26 0,21 0,01 –0,02 0,18 0,09 0,21 1      
13 –0,05 –0,08 0,16 0,10 0,44 0,25 0,36 0,10 0,02 –0,08 0,39 0,05 1     
14 0,09 0,04 –0,01 0,32 –0,43 0,01 0,35 0,61 0,04 0,21 0,04 –0,14 –0,16 1    
15 0,26 –0,25 –0,13 0,03 0,17 0,05 0,26 0,03 0,48 –0,15 0,02 0,33 0,08 0,01 1   
16 –0,01 –0,18 0,08 0,01 0,11 0,22 0,01 –0,12 0,23 0,09 0,09 0,55 0,10 –0,12 0,22 1  
17 –0,03 –0,07 –0,07 –0,01 –0,09 –0,06 –0,03 –0,07 0,14 0,09 –0,01 0,09 –0,23 0,04 0,08 0,11 1 
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

____________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè òèïîâûõ ôàç âûøå 0,3 âûäåëåíû æèðíûì øðèôòîì; îáúåì âûáîðêè 
ðàâåí 672; n – íîìåð êëàññà. 

 

 



 

630 ×åðåäüêî Í.Í., Òàðòàêîâñêèé Â.À., Êðóòèêîâ Â.À., Âîëêîâ Þ.Â. 
 

×àñòü òèïîâûõ ôàç (ñì. òàáë. 1) èìåþò ìåæäó 
ñîáîé îòðèöàòåëüíóþ êîððåëÿöèþ, ïðè÷åì äëÿ íå-
êîòîðûõ èç íèõ ñâÿçü õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöè-
åíòîì êîððåëÿöèè ñðåäíåãî óðîâíÿ (âûøå 0,3). Íà-
ïðèìåð, ñëàáóþ îáðàòíóþ çàâèñèìîñòü ïîêàçûâàëè 
òèïîâûå ôàçû äëÿ êëàññîâ ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ 
íà ïðîòèâîïîëîæíûõ áåðåãàõ Àòëàíòè÷åñêîãî îêåà-
íà: ñòàíöèè Ôåííîñêàíäèè (êëàññ ¹ 1), ðàñïîëî-
æåííûå íà ïîëóîñòðîâàõ Ëàáðàäîð, Íîâàÿ Øîòëàí-
äèÿ, íà îñòðîâå Íüþôàóíäëåíä (êëàññ ¹ 4). Åùå 
áîëåå èíòåðåñíû ïàðû òèïîâûõ ôàç ñ îòðèöàòåëüíû-
ìè ñâÿçÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ ñðåäíèì óðîâíåì 
êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè (ñì. òàáë. 1): òèïîâûå 
ôàçû êëàññîâ ¹ 2 (Äàëüíèé ñåâåðî-âîñòîê Åâðàçèè 
è Àëÿñêà) è ¹ 9 (ñåâåðíûå Âîñòî÷íî-Àçèàòñêèå îñò-
ðîâà); ¹ 5 (Áðèòàíñêèå îñòðîâà) è ¹ 14 (Ïðè÷åðíî- 
ìîðñêàÿ íèçìåííîñòü, Êàðïàòû, Íèæíå-Äóíàéñêàÿ 
ðàâíèíà, þã Áàëêàí, Ïîíòèéñêèå ãîðû, Àíàòîëèÿ, 
Òàâð, Àðìÿíñêîå íàãîðüå, ñðåäèçåìíîìîðñêîå ïîáå-
ðåæüå Ñåâåðíîé è Âîñòî÷íîé Ñàõàðû); ¹ 13 (Ïè-
ðåíåéñêàÿ îáëàñòü, Ñðåäèçåìíîìîðñêèå õðåáòû, Öåí-
òðàëüíûé è Þæíûé Àòëàñ) è ¹ 17 (Íèçìåííîñòü 
Èíäà, Ñåâåðíûé Èíäîñòàí, ñåâåð ïëàòî Äåêàí). Âû-
ÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè òðåáóþò äàëüíåéøèõ óã-
ëóáëåííûõ èññëåäîâàíèé. 

 
Îöåíêà îòêëîíåíèÿ òèïîâûõ ôàç  

îò ãàðìîíè÷åñêîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè 
 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé òðàíñôîðìàöèè 
âíåøíåãî ñèãíàëà â ïîëå ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû 
áûëà ïîëó÷åíà îöåíêà èíäåêñà ôàçîâîé ìîäóëÿöèè 

m. Èíäåêñ îïðåäåëÿëñÿ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ âåëè-
÷èíû ìîäóëåé ïåðâûõ ÷åòûðåõ õîðîøî ðàçëè÷èìûõ 
êðàòíûõ ñïåêòðàëüíûõ ìîä Mq, n íà ðèñ. 1 ñ ôóíê-
öèåé Áåññåëÿ Jq(m) ïðè q = 1, 2, 3, 4. Ðàñ÷åò ïðî-
èçâîäèëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè 
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Â êà÷åñòâå îöåíêè èíäåêñà ìîäóëÿöèè m âûáèðà-
ëîñü åãî çíà÷åíèå, îáåñïå÷èâàþùåå ìèíèìóì îòíî-
ñèòåëüíîé îøèáêè εn, äëÿ êàæäîãî êëèìàòè÷åñêîãî 
êëàññà ñ íîìåðîì n. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ êàæ-
äîãî êëàññà ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Âåëè÷èíà εn õàðàêòåðèçóåò îòêëîíåíèå îò ãàð-
ìîíè÷åñêîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò êî-
ëè÷åñòâåííî îöåíèòü ðîëü ðåãèîíàëüíûõ êëèìàòî-
ðåãóëèðóþùèõ ôàêòîðîâ. Ìàëàÿ âåëè÷èíà îøèáêè 
îáóñëîâëåíà ìîäóëÿöèåé, áëèçêîé ê ãàðìîíè÷åñêîé. 
Áîëüøîå çíà÷åíèå îøèáêè ìîæåò ãîâîðèòü î íàëè÷èè 
áîëåå ñëîæíîãî çàêîíà ôàçîâîé ìîäóëÿöèè â ñâÿçè 
ñ îñîáåííîñòÿìè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ìî-
äóëÿöèÿ, íàèáîëåå áëèçêàÿ ê ãàðìîíè÷åñêîé, âûÿâ-
ëåíà â ðàéîíå Ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî òåðìîãàëèííîãî 

êîíâåéåðà (êëàññû ¹¹ 16, 13) – öåíòðàëüíàÿ ëèí-
çîîáðàçíàÿ ìàññà òåïëîé ñîëåíîé âîäû (Ñàðãàññîâî 
ìîðå). Ýòî ïîäòâåðæäàåò âûñîêóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ 
åìêîñòü è ãëîáàëüíîå êëèìàòîîáðàçóþùåå çíà÷åíèå 
ïðîöåññîâ Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè. Çäåñü ïðîèñõîäÿò 
ìàêñèìàëüíî àêòèâíûå ïðîöåññû òåïëî- è âëàãîîáìå-
íà. Ñ óäàëåíèåì îò ýòîãî ðàéîíà ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ 

óñëîæíÿåòñÿ ñ óñèëåíèåì êîíòèíåíòàëüíîñòè òåððè-
òîðèè è ñëîæíîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Âî-
îáùå, ýòî ñâîéñòâî õàðàêòåðíî äëÿ êëàññîâ ñòàíöèé, 
ðàñïîëîæåííûõ íà ïîáåðåæüÿõ ñ ïîâûøåííîé ñîëå-
íîñòüþ âîä, ê êîòîðûì òàêæå îòíîñÿòñÿ ñòàíöèè 

êëàññà ¹ 17 (ïîáåðåæüå Ïåðñèäñêîãî çàëèâà è Àðà-
âèéñêîãî ìîðÿ). Áîëåå ñëàáàÿ àêòèâíîñòü Òèõîãî 

îêåàíà â ýòîì ñìûñëå ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî 
òàì âûïàäàåò ãîðàçäî áîëüøå îñàäêîâ, ðàñïðåñíÿþ-
ùèõ âîäó è «ðàçìûâàþùèõ» îòêëèê àòìîñôåðû íà 
èçìåíåíèÿ âíåøíèõ óñëîâèé. Ïîëàãàåì, ýòè çîíû 
ñóùåñòâåííî ðåàãèðóþò äàæå íà ìàëûå âîçìóùåíèÿ 
âíåøíèõ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿ ê èçìåíåíè-
ÿì ñêîðîñòåé èñïàðåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðó 
è âëèÿÿ òàê íà ïðîöåññû êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêó-
ëÿöèè. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
Õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâîé ìîäóëÿöèè 

Ñðåäíÿÿ øèðîòà  
êëèìàòè÷åñêîãî êëàññà 

n m εn ⋅ 100% 

63,28 1 0,2643 40,77 
61,16 2 0,4330 39,46 
59,67 3 0,3325 57,28 
56,16 4 0,3617 57,79 
55,15 5 0,3801 20,72 
53,82 6 0,3278 32,72 
49,44 7 0,2390 45,21 
49,34 8 0,5053 62,27 
46,34 9 0,4795 33,94 
45,56 10 0,4843 22,98 
45,05 11 0,3380 55,12 
39,23 12 0,2893 37,16 
38,85 13 0,6406 9,45 
38,39 14 0,3346 30,54 
34,41 15 0,4295 55,49 
30,91 16 0,3372 10,85 
30,15 17 0,7762 15,40 

 
Íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ âûÿâ-

ëåííûõ îñîáåííîñòåé â ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå, 
îïèñàíèå èõ ìåõàíèçìîâ. Ïîäòâåðæäåíèå è îáîñíî-
âàíèå ýòèõ çàêîíîìåðíîñòåé ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàñ- 
øèðèòü âîçìîæíîñòè ìîäåëåé êëèìàòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû è îïðàâäûâàìîñòè ïðîãíîçíûõ ñöåíàðèåâ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ôàçîâîé ãðóïïèðîâêè, 
ðåàëèçàöèÿ êîòîðîãî äëÿ ïîëÿ ïðèçåìíîé òåìïåðà-
òóðû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ïîçâîëèëà 818-ìåðíîå 
ïðîñòðàíñòâî èñõîäíûõ ðÿäîâ äàííûõ, èçìåðåííûõ 
çà 56 ëåò, ñîêðàòèòü äî 17 êëàñòåðîâ ñ òèïîâûìè ôà-
çàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ñèíõðîííûå èçìåíåíèÿ òåì- 
ïåðàòóðíûõ êîëåáàíèé. Îöåíåíû îòêëîíåíèÿ ôàçî-
âîé ìîäóëÿöèè òåìïåðàòóðíûõ ðÿäîâ îò ãàðìîíè÷å-
ñêîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè. Êëàññû ñòàíöèé, õàðàêòå-



 

 Êëàññèôèêàöèÿ êëèìàòîâ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ íà îñíîâå îöåíêè ôàçû òåìïåðàòóðíîãî ñèãíàëà 631 
 

ðèçóþùèåñÿ ìîäóëÿöèåé, íàèáîëåå áëèçêîé ê ãàð-
ìîíè÷åñêîé, ðàñïîëîæåíû â ðàéîíàõ ìàêñèìàëüíî 
àêòèâíîãî êðóïíîìàñøòàáíîãî ýíåðãîîáìåíà. Ôàçà 
êàê õàðàêòåðèñòèêà òåìïåðàòóðíîãî êîëåáàíèÿ ïî-
çâîëÿåò îáúåêòèâíî âûäåëÿòü êëèìàòè÷åñêèå êëàññû 
è äàåò âîçìîæíîñòü â äàëüíåéøåì ïîëó÷àòü äèíà-
ìè÷åñêèå êëèìàòè÷åñêèå êëàññèôèêàöèè, ÷òî àêòó-
àëüíî íà ôîíå ìåíÿþùèõñÿ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé 
è èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëà-
íèðîâàíèÿ. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ êàê àíàëèòè÷åñêàÿ îñíîâà äëÿ èçó÷åíèÿ èç-
ìåíåíèé êëèìàòà â ëþáîì ïðîñòðàíñòâåííîì ìàñ-
øòàáå òîëüêî ïî äàííûì î ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðå 
äî çàäàííîãî èññëåäîâàòåëåì êà÷åñòâåííîãî óðîâíÿ. 
Ôèçè÷åñêàÿ îáîñíîâàííîñòü ìåòîäà âûäåëåíèÿ êëè-
ìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâèåì 
îñíîâíûì çàêîíîìåðíîñòÿì êëàññè÷åñêèõ êëèìàòè-
÷åñêèõ òèïèçàöèé, ÷òî ïîçâîëÿåò åùå ðàç óáåäèòüñÿ 
â òîì, ÷òî ôàçèðîâàííîñòü, ñèíõðîííîñòü åñòü ñóù-
íîñòíûå ñâîéñòâà ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, ââåäåíèå êîòîðûõ â àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ ïî-
ëåé ïîçâîëèëî âûÿâèòü ðàíåå íåèçâåñòíûå çàêîíî-
ìåðíîñòè, êîòîðûå òðåáóþò äàëüíåéøèõ äåòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé. Âîçìîæíî, ïîèñê ñèíõðîíèçàöèè â íå- 
ëèíåéíûõ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ÷óâñòâèòåëüíûõ  
ê íà÷àëüíûì óñëîâèÿì, ìîæåò ñòàòü îäíèì èç ýôôåê-
òèâíûõ ïóòåé îïòèìèçàöèè ïðîãíîçíûõ ìîäåëåé. 
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N.N. Cheredko, V.A. Tartakovsky, V.A. Krutikov, Yu.V. Volkov. Classification of climate of the Northern 
hemisphere using phases of temperature signals. 

This paper presents the results of structuring surface temperatures in the Northern hemisphere for the pe-
riod of modern climate changes. Main idea of the proposed classification is the geographic conditionality  
of the phase modulation of the temperature signal. The criterion is the consistency, namely, phasing of the tem-
perature oscillations in certain geographic areas. We believe that changes in the synchronization modes of cli-
matic processes during changing climate lead to transformations of the spatial structure of the temperature field 
because of transition of the system to the new state. 

The temperature series are represented as phase-modulated oscillations. External and internal disturbances, 
having influenced on the climate system, form a complicated modulation of the phase, and it is partly corre-
sponded to these ones. Initial temperature space of 818 series is structured into 17 regional clusters, where the 
temperature changes occur synchronously. Properties of the resulting clusters and their compliance with the 
known climatic classifications are discussed. The classifying algorithm affords ground for the researchers to 
choose the degree of differentiation of the investigated field depending on the task. The phase modulation indi-
ces were evaluated, to identify manifestations of the external forcing in the surface temperature. Inconsistency 
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of the indices to those in the case of the harmonic phase modulation allows quantifying the role of the regional 
climate-factors for each class. Modulation, which is the closest to the harmonic one, was found in the area  
of the North Atlantic thermohaline conveyor. 

During the study of the climate change, the proposed approach can be used as an analytical framework  
on any spatial scale, only by data on the surface temperature, and with predetermined level of detalisation. 
Searching synchronization in nonlinear chaotic systems may become one of the perspective ways to optimize the 
predictive models. 

 
 


