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Îáñóæäàåòñÿ ñèñòåìíî-ýâîëþöèîííûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ, àíàëèçó è îöåíêå èçìåíåíèé êëèìàòà ïî ðå-
çóëüòàòàì îáðàáîòêè äàííûõ íàáëþäåíèé. Ïðåäëîæåíû ìåòîäèêè èäåíòèôèêàöèè è òåõíîëîãèè àíàëèçà 
ðèòìîâ ìíîãîëåòíèõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïî îïèñàíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòîÿíèé ñ ýêñ-
òðåìóìàìè ñåçîííûõ (ìåñÿ÷íûõ) òåìïåðàòóð, õîäà ìíîãîëåòíèõ èçìåíåíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòè õîëîäíîãî 
è òåïëîãî ïåðèîäîâ ãîäà. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû è ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðèòìè÷íûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóð: 
öèêëè÷åñêàÿ ðèòìè÷íîñòü èçìåíåíèÿ ýêñòðåìóìîâ çèìíèõ òåìïåðàòóð ñ ïåðèîäîì 179 ëåò, ðàâíûì ïåðèîäó 
ãëàâíîãî ñîëíå÷íîãî öèêëà, îñîáåííîñòè ïîòåïëåíèÿ â Ñèáèðè c óñòîé÷èâîé òåíäåíöèåé ôîðìèðîâàíèÿ ðå-
ãóëÿðíîãî ðèòìà, èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà òåìïîâ ïîòåïëåíèÿ â ðåãèîíàõ 0,6–1,4 °Ñ çà 180 ëåò ïî ïðèðàùåíè-
ÿì òåìïåðàòóð â îäíîòèïíûõ ôàçàõ öèêëà. 

 

Ââåäåíèå 

Ðèòìû ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îòðà-
æàþò óïîðÿäî÷åííóþ ðåãóëÿðíóþ äèíàìèêó ñëîæ-
íûõ ñèñòåì. Â èåðàðõèè ðèòìîâ êëèìàòîîáðàçóþ-
ùèõ ïðîöåññîâ âûäåëåíî íåñêîëüêî òèïîâ ðèòìè÷-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà: ñèíîïòè-
÷åñêèõ, ñåçîííûõ, ãîäîâûõ, ìíîãîëåòíèõ, ìíîãîäå-
êàäíûõ, âåêîâûõ. Ðÿä ðàáîò [1–3] ïîñâÿùåí ïðî-
áëåìàì íåñòàöèîíàðíîñòè äèíàìèêè êëèìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìû, êîëåáàíèÿì è ôëóêòóàöèÿì êëèìàòà, àíà-
ëèçó ïåðèîäè÷íîñòåé â ðÿäàõ íàáëþäåíèé. Èç ýòèõ 
ðàáîò ñëåäóåò, ÷òî ñòðîãàÿ ïåðèîäè÷íîñòü êëèìàòî-
îáðàçóþùèõ ïðîöåññîâ â ðàìêàõ ñëîæíîîðãàíèçî-
âàííîé ìíîãîóðîâíåâîé ñèñòåìû àñòðîãåîñôåðíî-
êëèìàòè÷åñêèõ îòíîøåíèé íå ðåàëèçóåòñÿ. Îäíàêî 
íàìè îáíàðóæåíû ðåãóëÿðíî ïîâòîðÿåìûå ÷åðåç îï-
ðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè èíòåðâàëû ñ îñîáûì 
õàðàêòåðíûì ðèòìîì èçìåíåíèÿ ñåçîííûõ ìåòåîâå-
ëè÷èí (ôàçû ðèòìà). Ýòî óäàëîñü ïîëó÷èòü ïðè èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ïðèðîäû ðèòìè÷íûõ èçìåíåíèé õàðàê-
òåðèñòèê êëèìàòà è áèîòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â áèî-
ñôåðå ñ åäèíûõ ìåòîäè÷åñêèõ ïîçèöèé ñèñòåìíî-
ýâîëþöèîííîãî ïîäõîäà ê àíàëèçó ñòðóêòóðíûõ 
èçìåíåíèé, ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæñèñòåìíûõ îòíîøå-
íèé è ïåðåñòðîéêè îðãàíèçàöèè öèêëà ïðîöåññîâ  
â ãåîñôåðå. 

Èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â ðàìêàõ êîí-
öåïöèè ýíåðãîïðåîáðàçóþùèõ ñèñòåì è ýíåðãîìàñ-
ñîïåðåíîñà â ãåîñôåðå [4]. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâà-
íèÿ öèêëà ïðîöåññîâ ýíåðãîïðåîáðàçîâàíèÿ è ïîãî-
äîîáðàçîâàíèÿ â ðåãèîíàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñ-
òåìå (ÊÑ) âûÿâëåíû âíóòðèñèñòåìíûå ìåõàíèçìû 
èõ èçìåíåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî êîëåáàíèÿ êëèìàòà 
ñåâåðíûõ øèðîò â ìàñøòàáå äåñÿòèëåòèé îïðåäåëÿ-
þòñÿ ìåõàíèçìîì èçìåíåíèé öèêëà ýíåðãîïðåîáðà-
çîâàíèÿ è ýíåðãîìàññîïåðåíîñà ìåæäó ýíåðãîïðåîá-
ðàçóþùèìè ñèñòåìàìè îêåàíà è ñóøè ïðè ïðåîáðà-
çîâàíèè îòíîøåíèé â ñèñòåìå «îêåàí–êðèîñôåðà–

àòìîñôåðà–ñóøà» [5, 6]. Ïðåîáðàçîâàíèÿ îòíîøå-
íèé â ñèñòåìå «îêåàí–êðèîñôåðà–àòìîñôåðà» ïðè 
îïðåñíåíèè îêåàíè÷åñêèõ âîä è èçìåíåíèè ëåäîâè-
òîñòè àðêòè÷åñêèõ ìîðåé âûçûâàþò äîëãîïåðèîä-
íûå (íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé) èçìåíåíèÿ ýíåðãîìàñ-
ñîïåðåíîñà è êëèìàòà óìåðåííûõ øèðîò Åâðàçèè. 
Íà îñíîâå àíàëèçà äëèííûõ ðÿäîâ ñåòåâûõ èíñòðó-
ìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè 
ìíîãîëåòíåãî õîäà èçìåíåíèé ýêñòðåìóìîâ ñåçîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòåîâåëè÷èí, ôîðìèðîâàíèÿ 
àðèòìèé è ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ýêñòðåìóìîâ, êîòî-
ðûå õàðàêòåðèçóþò õîä òðàíñôîðìàöèè ýíåðãîìàñ-
ñîïåðåíîñà. 

Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìíî-ýâîëþöèîííîãî àíàëèçà 
âåêîâûõ èçìåíåíèé [6] õàðàêòåðèñòèê ñåçîííûõ 
ñîñòîÿíèé êëèìàòè÷åñêèõ ñèñòåì, áàðèêî-öèðêóëÿ- 
öèîííûõ óñëîâèé è ëåäîâèòîñòè ñåâåðíûõ ìîðåé 
[7] óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíûå ñâÿçè â íàáëþäàå-
ìûõ ìíîãîëåòíèõ êîëåáàíèÿõ. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 
èçìåíåíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è ïîãîäíî-
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ôîðìèðóþòñÿ ïîä âëèÿíèåì 
èçìåíåíèÿ ñèë ãðàâèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ïëàíåò 
íà Çåìëþ [2], âûäâèíóòà ãèïîòåçà î ñâÿçè ðèòìè÷-
íûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóð çèìíåãî ñåçîíà ñ ðèòìîì 
èçìåíåíèÿ ñèë ãðàâèòàöèè (ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿ-
íèé ìåæäó ïëàíåòàìè â õîäå èõ äâèæåíèÿ) è âà-
ðèàöèÿìè ïîëîæåíèÿ Çåìëè íà îðáèòå âîêðóã 
Ñîëíöà. Â ðàáîòå Â.Â. Èâàíîâà [2] ïîêàçàíû ñóùå-
ñòâåííàÿ ðîëü ìîäóëÿöèè ïîòîêà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè 
âñëåäñòâèå âàðèàöèé ïîëîæåíèÿ Çåìëè íà îðáèòå  
è ïðîãíîñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü àñòðîíîìè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ. 

Ñ ó÷åòîì íîâûõ ïðåäñòàâëåíèé â ðàìêàõ ìåòî-
äîëîãèè ñèñòåìíî-ýâîëþöèîííîãî ïîäõîäà ðàçâèâà-
åòñÿ íàïðàâëåíèå àñòðîãåîñôåðíî-ñèòóàöèîííîãî 
àíàëèçà ôåíîìåíîâ èçìåí÷èâîñòè ïðèðîäíîé ñðåäû 
è êëèìàòà ïðè òðàíñôîðìàöèè ïîäñèñòåì ãåîñôåðû 
è ðåîðãàíèçàöèè öèêëà ñðåäîîáðàçóþùèõ è êëè- 
ìàòîîáðàçóþùèõ ïðîöåññîâ. Ðàçâèòèå ìåòîäîâ  
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ñèñòåìíî-ýâîëþöèîííîãî àíàëèçà äëÿ ìíîãîóðîâíå-
âûõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì àñòðîãåîñôåðíûõ îòíîøåíèé, 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìàêðîìàñøòàáíûõ è ðåãèîíàëüíûõ 
ïðîöåññîâ ïðè ñî÷åòàíèè ðàçíîðîäíûõ ôàêòîðîâ 
òðåáóåò ñîçäàíèÿ êà÷åñòâåííî íîâûõ ñðåäñòâ åìêîãî  
è òî÷íîãî îïèñàíèÿ îñîáåííîñòåé ñîñòîÿíèÿ ìíîãî-
óðîâíåâîé ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, èäåí-
òèôèêàöèè ïðîöåññà òðàíñôîðìàöèè åå ñîñòîÿíèé  
è òåõíîëîãèè àíàëèçà èçìåíåíèé. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû íàó÷íî-
ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè 
àíàëèçà ðèòìè÷íûõ èçìåíåíèé õàðàêòåðèñòèê êëè-
ìàòà è îöåíèâàíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ñ ó÷å-
òîì ðèòìè÷íîé ñîñòàâëÿþùåé.  

1. Ìåòîäè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå  
îñíîâû àíàëèçà ðèòìè÷íûõ èçìåíåíèé 

êëèìàòà 

Ìåòîäû ñèñòåìíî-ýâîëþöèîííîãî àíàëèçà èç-
ìåíåíèé îêðóæàþùåé ñðåäû è êëèìàòà [4, 5], èí-
ôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè îöåíêè è èíòåðïðåòàöèè 
íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé [6] ðåàëèçóþòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì àëãîðèòìîâ è òåõíîëîãèé îáðàáîòêè ðàç-
íîðîäíûõ äàííûõ ñåòåâûõ è ñïåöèàëüíûõ íàáëþäå-
íèé, ñðåäñòâ èíòåãðèðîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ àí-
ñàìáëÿ ñîñòîÿíèé ÊÑ è ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé. Êëè-
ìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìíîãîóðîâ-
íåâîå ñèñòåìíî-îðãàíèçîâàííîå îáðàçîâàíèå ýíåðãî-
ïðåîáðàçóþùèõ ñèñòåì (ÝÏÑ), ñâÿçàííûõ öèêëàìè 
ïðîöåññîâ ýíåðãîìàññîïåðåíîñà, ýíåðãîìàññîîáìåíà, 
âëàãîîáîðîòà â êîíêðåòíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàé-
îíàõ. Öèêë ýíåðãîïðåîáðàçîâàíèÿ è ýíåðãîîáìåíà  
â ðàìêàõ ñèñòåìû îòíîøåíèé ÝÏÑ ðåàëèçóåò â êîí-
êðåòíîé ðåãèîíàëüíîé ÊÑ îïðåäåëåííûé ðåæèì 
ïîãîäîîáðàçîâàíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé îðãàíèçàöè-
åé ïðîöåññîâ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. Â ðàì-
êàõ ñèñòåìíî-ýâîëþöèîííîãî ïîäõîäà [3] äèíàìèêà 
èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé ðåãèîíàëüíîé ÊÑ îïèñûâàåòñÿ 
ìîäåëÿìè íåñòàöèîíàðíûõ ìíîãîøàãîâûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ X ïðè èç-
ìåíåíèè ñî÷åòàíèÿ ôàêòîðîâ Φ1, Φ2, Φj, Φk îïèñû-
âàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

 X(p+1) = X(p) + L(p+1) (Φ1, Φ2, Φj, Φk, X
(p)), 

ãäå X(p) – ìàòðèöà õàðàêòåðèñòèê ñîñòîÿíèÿ ñèñòå-
ìû íà ñòàäèè p, p = 0, 1, 2, 3, ...; L(p+1) – îïåðàòîð 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåæèìà ïîãîäîîáðàçîâàíèÿ è õà-
ðàêòåðèñòèê X íà ñòàäèè (p + 1).  

Ïðè àíàëèçå äèíàìèêè ìíîãîñòàäèéíîãî ïðî-
öåññà èñïîëüçóåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ îöåíî÷íàÿ ôóíê-
öèÿ Z ìåòåîâåëè÷èíû X (äèñêðåòíûé àíàëîã Z(k, n)): 
 

 ( , ) ( ) , ( , ) ( ),

1

1

t k n

p kt

Z t t X t dt Z k n X p
+

=

= =∑∫  n = 1, 2, 3, …,  

ñâîéñòâà êîòîðîé ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü àíàëèç èç-
ìåí÷èâîñòè êîëåáàíèé çíàêîïåðåìåííûõ âåëè÷èí, 
õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîöåññ.  

Íàìè îáîñíîâàí íàáîð áèîñôåðíî çíà÷èìûõ 
îöåíî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê êëèìàòà: ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà τv, ïåðèîäà τd ñ äå-

ôèöèòîì òåïëà (ñðåäíÿÿ ñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà 
tc < 10 °Ñ), ñóììà (àêòèâíûõ) òåìïåðàòóð âåãåòàöè-
îííîãî ïåðèîäà Zv, ñóììà òåìïåðàòóð çà ïåðèîä td  
ñ äåôèöèòîì òåïëà Zd, àìïëèòóäà ãîäîâîãî õîäà À, 
ýêñòðåìóìû ìåñÿ÷íûõ òåìïåðàòóð, ðèòì âíóòðèñå-
çîííûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóð, ãîäîâîé ðèòì èçìå-
íåíèÿ ñåçîííûõ (ìåñÿ÷íûõ) òåìïåðàòóð, ðèòì ìíî-
ãîëåòíèõ èçìåíåíèé îöåíî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê (Zv, 
τv, Zd, τd, Ty). 

Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ïîãîäîîáðà-
çîâàíèÿ ñîäåðæèò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàòîðîâ 
êëèìàòè÷åñêèõ ðåæèìîâ è ñîïðÿæåííûå ñ íèìè 
èíôîðìàöèîííûå ýëåìåíòû ìíîãîóðîâíåâîé áàçû 
äàííûõ. Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü ðåàëüíîãî êëè-
ìàòè÷åñêîãî ïðîöåññà îïèñûâàåò àíñàìáëü ñîñòîÿ-
íèé ÊÑ çà ìíîãîëåòíèé èíòåðâàë âðåìåíè è èçìå-
íåíèÿ êëèìàòà ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàéîíà.  

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ìîäåëåé óñòàíîâëåíî, ÷òî 
öèêë êëèìàòîîáðàçóþùèõ ïðîöåññîâ ôîðìèðóåò 
ðèòìû ìåòåîâåëè÷èí, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ âñëåäñò-
âèå ðåîðãàíèçàöèè ïðîöåññîâ ïîãîäîîáðàçîâàíèÿ 
ïîä âëèÿíèåì ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ.  

Äåòàëüíûé àíàëèç äèíàìèêè ìíîãîðåæèìíûõ 
ïðîöåññîâ ïîãîäîîáðàçîâàíèÿ è ðèòìà èçìåíåíèÿ 
ìåòåîâåëè÷èí ïîêàçàë, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåæè-
ìîâ ïîãîäîîáðàçîâàíèÿ ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ 
àíñàìáëÿ ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ÊÑ, ãîäîâîé õîä 
êîòîðûõ îòðàæàåòñÿ â ðèòìå ìåñÿ÷íûõ òåìïåðàòóð. 
 Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðèòìû ñðåäíåìåñÿ÷-
íûõ è ñåçîííûõ òåìïåðàòóð â ã. De Bilt äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïåðèîäîâ: ìàëîãî ëåäíèêî-
âîãî ïåðèîäà (1810–1811 ãã.), ïåðèîäà ïîòåïëåíèÿ 
ñ ðåãóëÿðíûì ðèòìîì (1871–1872 ãã.) è ñîâðåìåí-
íîãî 1990–1991 ãã. Ãîäîâûå ðèòìû îòëè÷àþòñÿ àì-
ïëèòóäîé è ÷àñòîòîé ïîâòîðÿåìîñòè ýêñòðåìóìîâ 
ïåðâîãî (max1, min1), âòîðîãî (max2, min2) è òðåòüå-
ãî (max3, min3) ðàíãîâ â ñåçîíàõ, à òàêæå àìïëèòó-
äîé ñåçîííûõ òåìïåðàòóð. Êëèìàòîëîãè÷åñêàÿ îöåí-
êà èçìåí÷èâîñòè ÷àñòîòû ïîâòîðÿåìîñòè ìåñÿ÷íûõ 
òåìïåðàòóð äëÿ ëåòíèõ è çèìíèõ ñåçîíîâ ïîêàçàëà, 
÷òî ïðè ïîòåïëåíèè âîçðàñòàþò ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ 
ìàêñèìóìîâ 2-ãî è 3-ãî ðàíãîâ è ñíèæàþòñÿ ÷àñòî-
òû ïîâòîðåíèÿ ìèíèìóìîâ. Ðèòìû ìåæãîäîâûõ èç-
ìåíåíèé îöåíî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê (â ìåñÿöàõ) ïî 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè (τv → τd → τv → τd) èçìåíÿþòñÿ 
â ïåðâîì ïåðèîäå (5 → 7 →

 

6 →
 

5), âî âòîðîì ïåðèî-
äå (6 → 6 → 7 → 5) è â òðåòüåì ïåðèîäå (6 → 7 → 

→ 5 → 6). Äëÿ ðèòìà íà ýòàïå 1842–1847 ãã. õàðàê-
òåðíû ðåãóëÿðíîñòü, áîëåå âûñîêàÿ ìíîãîëåòíÿÿ 
òåìïåðàòóðà, ìàëàÿ àìïëèòóäà ìåæãîäîâûõ è ìíî-
ãîëåòíèõ èçìåíåíèé îöåíî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê òåì-
ïåðàòóðû. Òàêèì îáðàçîì, èç ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ 
ñëåäóåò, ÷òî ÷åðåäîâàíèå òåïëûõ ôàç ñ ðåãóëÿðíûì 
ðèòìîì è áîëåå õîëîäíûõ ôàç ñ íåðåãóëÿðíûì ðèò-
ìîì – õàðàêòåðíàÿ çàêîíîìåðíîñòü êëèìàòè÷åñêèõ 
èçìåíåíèé. Îíà ïðîÿâëÿåòñÿ âî âñå âðåìåíà êàê  
â ïåðèîäû ïîòåïëåíèÿ, òàê è â ëåäíèêîâûå ïåðèîäû. 
Îáíàðóæåííûå ýìïèðè÷åñêèå ôàêòû è âûÿâëåííàÿ 
çàêîíîìåðíîñòü ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè 
ìåòîäèê, àëãîðèòìè÷åñêîé è èíôîðìàöèîííîé òåõ-
íîëîãèè   àíàëèçà  ðèòìè÷íûõ  èçìåíåíèé  êëèìàòà. 



 

 Àíàëèç è îöåíêà ðèòìè÷íûõ èçìåíåíèé êëèìàòà 943 
 

12 3 6 9 12 3 6 9
–5 

0

5

10

15

20

1810–1811 

12 3 6 9 12 3 6 9 12 3 6 9 12 3 6 9

85
89 

30 

107

19

82

93

35 

60

7 

4 

7 

6 

6
6

5

6

7

6
6

6

6 

6

6

min3 

Ìåñÿö 

Ò, °C 

min1 min2

max2
max1

max3 

1871–1872 1990–1991 

 
Ðèñ. 1. Ðèòìû ìåñÿ÷íûõ, ñåçîííûõ è îöåíî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ãîäîâîãî öèêëà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòè õîëîäíîãî è òåïëîãî 
ïåðèîäîâ ãîäà (â ìåñÿöàõ) óêàçàíû âíóòðè ñòîëáöîâ, âåëè÷èíû îöåíî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê (ñóììû ìåñÿ÷íûõ òåìïåðàòóð)  
 óêàçàíû íàä ñòîëáöàìè 

 

2. Îïèñàíèå ðèòìè÷íûõ èçìåíåíèé 
õàðàêòåðèñòèê ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà 

Ðèòìû ñåçîííûõ õàðàêòåðèñòèê êëèìàòà íà 
ðàçëè÷íûõ ôàçàõ âåêîâîãî öèêëà êëèìàòè÷åñêèõ 
èçìåíåíèé äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû îïèñûâàþòñÿ 
íàáîðîì ìîäåëåé. Ïðåäëîæåíî èõ îïèñàíèå â âèäå 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýêñòðåìóìîâ ñåçîííûõ (ìåñÿ÷-
íûõ) òåìïåðàòóð. Ýêñòðåìóìû ñåçîííûõ òåìïåðà-
òóð ðàíæèðóþòñÿ ïî àìïëèòóäå. Âñå ñîñòîÿíèÿ, 
îáîçíà÷åííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ íîìåðàìè öèô-
ðàìè (â ðàìêàõ åäèíîãî 180-ëåòíåãî öèêëà), ïîìå-
÷àþò â çàâèñèìîñòè îò ðàíãà ýêñòðåìóìà ñåçîííîé 
òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷êàìè N* – ñî-
ñòîÿíèå N ñ âåêîâûì ýêñòðåìóìîì ñåçîííîé (ìå-

ñÿ÷íîé) òåìïåðàòóðû, Ê′ – ñîñòîÿíèå Ê ñ ýêñòðå-
ìóìîì òåìïåðàòóðû 1-ãî ðàíãà, Ì″ – ñîñòîÿíèå Ì  
ñ ýêñòðåìóìîì òåìïåðàòóðû 2-ãî ðàíãà. Ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ñîñòîÿíèé N, K, M, P ñ ýêñòðåìóìàìè 
âûñîêîãî ðàíãà îïèñûâàåò ðèòì N* → Ê′ → Ì″ → P′. 
 Â òàáëèöå ïðèâåäåíî îïèñàíèå àíñàìáëÿ çèì-
íèõ ñîñòîÿíèé (ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñòðåìàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ñåçîííûõ è ìåñÿ÷íûõ òåìïåðàòóð) 
äëÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èíôîðìàöèîííîé ìîäåëüþ 
ðèòì èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû íà ýòàïå 1810–
1829 ãã. â íà÷àëå íîâîãî öèêëà ìîæíî îïèñàòü ìî-
äåëüþ ðèòìà òèïà À1: 03* → 04* → 10* → 13′ → 19′, 
ðèòì èçìåíåíèé ñåçîííîé òåìïåðàòóðû íà ýòàïå  
ñ 1786 ïî 1799 ã. â N–1 öèêëå ìîäåëüþ ðèòìà  òèïà   

 

Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü àíñàìáëÿ ýêñòðåìàëüíûõ çèìíèõ ñîñòîÿíèé Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 

Ãîä 1754 1758 1760 1762 1768 1772 1776 1780 1783 1786 1787 

Ñîñòîÿíèå 124″ 128* 130* 132′ 138′ 142′ 146* 150″ 153′ 156″ 157″ 

TI –12,9 –15,9 –17,8 –13,0 –14,4 –15,9 –19,6 –12,7 –19 –10,2 –9,4 

Tw –11,5 –12,3 –13,3 –7,0 –11,3 –11,0 –16,8 –10,3 –12,5 –10,2 –9,4 

Îñîáåííîñòè 12′  Â′12* 12′        

Ãîä 1788 1789 1792 1799 1800 1805 1807 1809 1810 1813 1814 

Ñîñòîÿíèå 158″ 159′ 162′ 169* 170″ 175″ 177″ 179* 180″ 03* 04* 

TI –10,8 –12,4 –15,5 –19,7 –13,5 –12 –10,8 –18,8 –10,9 –16,1 –21,6

Tw –10,1 –13,9 –10,6 –13,4 –11,7 –9,8 – –15,1 –8,3 –13,8 –8,2 

Îñîáåííîñòè    Â″ Â′  Â′ Â* B* 12′  

Ãîä 1816 1817 1820 1821 1823 1826 1828 1829 1834   

Ñîñòîÿíèå 06″ 07′ 10* 11″ 13′ 16″ 18″ 19′ 24′   

TI –14,4 –17,6 –17,4 –10,8 –13 –11,5 –12,6 –13,6 –14,4   

Tw – –9,6 –15,2 –9 –8,6 –8,0 –9,7 –12,1 –10   

Îñîáåííîñòè  12* 12*         
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Ñ4: 156″ → 159′ → 162′ → 169*, ðèòì ïîñëåäíåé 
ôàçû èçìåíåíèé ñåçîííîé òåìïåðàòóðû íà 4-ì ýòàïå 
â N – 1 öèêëå ìîäåëüþ ðèòìà òèïà D4:  

170″ → 175″ → 177″ → 179*. 

Äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà îñîáåííîñòåé èçìåí÷è-
âîñòè èñïîëüçóþòñÿ áîëåå ïîëíûå ìîäåëè, îïèñû-
âàþùèå õîä ìåæãîäîâûõ èçìåíåíèé ñîñòîÿíèé ÊÑ, 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü õîëîäíîãî τd è òåïëîãî τv ïå-
ðèîäîâ ãîäà, àìïëèòóäó ãîäîâîãî õîäà òåìïåðàòóðû 
è îñîáåííîñòè ñîñòîÿíèé (âåñåííèå ýêñòðåìóìû 
(Â*) òåìïåðàòóð, êîíòèíåíòàëüíîñòü (Ê), çàñóøëè-
âîñòü (3)). Â îáùåì âèäå õîäû èçìåíåíèÿ ñîñòîÿ-
íèé è ïðîäîëæèòåëüíîñòè õîëîäíîãî è òåïëîãî ïå-
ðèîäîâ ãîäà îïèñûâàþòñÿ â âèäå 

  N – 1*  →  N*  →  N + 1″ 

τd(N – 1) – τv(N – 1) • τd(N) – τv(N) • τd(N + 1) – τv(N + 1). 

Íàïðèìåð, ðèòì ìíîãîëåòíèõ èçìåíåíèé ñî-
ñòîÿíèé êëèìàòà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ïî òåìïåðàòóð-
íîìó ðåæèìó ñ ó÷åòîì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñåçîíîâ 
íà ýòàïå 1813–1818 ãã. îïèñûâàåòñÿ â âèäå 

 03* → 04* → 05 → 06″ → 07′ → 08 

 8–4  •   8–4  •   8–4  •   8–4  •   7–4  •   9–4. 

3. Ìåòîäèêè èäåíòèôèêàöèè  
è òåõíîëîãèÿ àíàëèçà ðèòìè÷íûõ  

èçìåíåíèé êëèìàòà 

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåíû 
êëàññèôèêàöèÿ ðèòìîâ çèìíèõ òåìïåðàòóð è èõ 
îïèñàíèå äëÿ ðåãèîíîâ, îáåñïå÷åííûõ èíôîðìàöèåé 
ïî äëèííûì (áîëåå 180 ëåò) ðÿäàì íàáëþäåíèé.  
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé ïðîâîäÿò 
èäåíòèôèêàöèþ ðèòìè÷íûõ èçìåíåíèé ðåàëüíûõ 
ïðîöåññîâ ïî ðåçóëüòàòàì ìîíèòîðèíãà. Äëÿ ðåãèî-
íîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè ïðè íàëè÷èè ðÿäîâ (ñ ïðî-
ïóñêàìè) ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 120–160 ëåò èäåí-
òèôèêàöèÿ òèïà ðèòìà ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðîöåäóð îöåíêè ïîäîáèÿ íà îñíîâå ñîïîñòàâëå-
íèÿ îïèñàíèÿ àíñàìáëÿ ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé 
äëÿ îïðåäåëåííîãî ýòàïà ñ èçâåñòíûìè (òèïîâûìè) 
îïèñàíèÿìè ðèòìîâ èçìåíåíèé ñåçîííîé òåìïåðàòó-
ðû. Ïðè íàëè÷èè îñîáåííîñòåé â îïèñàíèè ðèòìà 
èçìåíåíèé òåìïåðàòóð íîâîìó ðèòìó ïðèñâàèâàåòñÿ 
çíàê ìîäèôèêàöèè, íàïðèìåð ðèòì Â1 (Ê) – ìî-
äèôèöèðîâàííûé ðèòì Â1 äëÿ Êàçàíè. Ïðè íàëè-
÷èè ðÿäîâ íàáëþäåíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ìåíåå 
äâóõ ýòàïîâ öèêëà (ìåíåå 120 ëåò) èäåíòèôèêàöèÿ 
ïðîâîäèòñÿ ïîýòàïíî ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
ïðèáëèæåíèé. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ îöåíêà 
ïîäîáèÿ ýêñòðåìàëüíûõ òåìïåðàòóð èññëåäóåìîãî 
ðåãèîíà è ñîñåäíèõ ðåãèîíîâ, íà îñíîâå ÷åãî âûáè-
ðàåòñÿ àíàëîã ñ ðÿäîì íàáëþäåíèé áîëåå 120 ëåò  
è ïðîâîäèòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ ïî îïèñàíèÿì àí-
ñàìáëåé ñîñòîÿíèé ðåãèîíà àíàëîãà. Äàëåå óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ïî îñîáåííîñòÿì àíàëîãà ìîäèôèêàöèÿ 
òèïà ðèòìà ó èññëåäóåìîãî ðåãèîíà ïóòåì áîëåå 
ïîëíîãî àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê âñåãî àíñàìáëÿ ñî-
ñòîÿíèé èññëåäóåìîãî ðåãèîíà è èõ ñîïîñòàâëåíèÿ  
ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ñîñòîÿíèé ðåãèîíà-àíàëîãà.  

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé è ìåòîäè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ ðàçâèòû íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû 
èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè àíàëèçà è îöåíèâàíèÿ 
ðèòìè÷íûõ ïðîöåññîâ. Îñíîâíûå ýòàïû òåõíîëîãèè: 
îáðàáîòêà ðÿäîâ äàííûõ [8], èäåíòèôèêàöèÿ îñî-
áûõ ñîñòîÿíèé, îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ñîñòîÿ-
íèé, âû÷èñëåíèå õàðàêòåðèñòèê ðèòìà, îöåíèâàíèå 
ðèòìè÷íûõ èçìåíåíèé õàðàêòåðèñòèê, âûäåëåíèå 
ýòàïîâ ñ îïðåäåëåííûì ðèòìîì, îïðåäåëåíèå ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè öèêëà ðèòìè÷íûõ èçìåíåíèé õà-
ðàêòåðèñòèê è ïåðèîäè÷íîñòè èçìåíåíèé, óñòàíîâ-
ëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðèòìè÷íûõ èçìåíåíèé  
è âûÿâëåíèå îñîáåííîñòåé èõ ïðîÿâëåíèÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ñî÷åòàíèÿ óñëîâèé è ôàêòîðîâ. Îïðåäåëå-
íû òðåáîâàíèÿ ïî ìîíèòîðèíãó ðèòìè÷íûõ èçìåíå-
íèé õàðàêòåðèñòèê ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ðàçðåøèìîñòè çàäà÷ îöåíèâàíèÿ ðèòìè÷íûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ äîëãîïåðèîäíûõ èçìåíåíèé ïðîöåñ-
ñà. Âàæíåéøèì ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ïî ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ìîíèòîðèíãà – íå ìåíåå äâóõ ïåðèîäîâ 
öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

4. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ äëèííûõ ðÿäîâ ìå-
òåîíàáëþäåíèé, îïèñàíèÿ è àíàëèçà âûÿâëåííûõ 
ðèòìîâ íàìè îáíàðóæåíû öèêëû èçìåíåíèÿ ñåçîí-
íûõ òåìïåðàòóð ñ ïåðèîäàìè 60, 120 è 180 ëåò. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ðèòì ôîðìèðóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé çèìíåãî ñåçîíà. Îïðåäå-
ëåíû õàðàêòåðèñòèêè ðèòìîâ ýêñòðåìóìîâ ñðåäíåé 
òåìïåðàòóðû çèìíåãî ñåçîíà è ìåñÿ÷íûõ òåìïåðà-
òóð äëÿ ðÿäà ìåòåîñòàíöèé. Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìíî-
ýâîëþöèîííîãî àíàëèçà ñîïðÿæåííûõ ìíîãîëåòíèõ 
èçìåíåíèé õàðàêòåðèñòèê ñåçîííûõ ñîñòîÿíèé ðå-
ãèîíàëüíûõ êëèìàòîâ Ñèáèðè, áàðèêî-öèðêóëÿ- 
öèîííûõ óñëîâèé è ëåäîâîãî ïîêðîâà ñåâåðíûõ ìî-
ðåé óñòàíîâëåíî, ÷òî ýêñòðåìàëüíûå çèìíèå è âå-
ñåííèå ñîñòîÿíèÿ îáóñëîâëåíû àíòèöèêëîíè÷åñêèìè 
ðåæèìàìè öèðêóëÿöèè â Àðêòèêå. 

Íà ôîðìèðîâàíèå ýòèõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëåí-
íîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ïðîöåññû òðàíñôîðìàöèè 
êîìïîíåíòîâ â Ñåâåðíîì Ëåäîâèòîì îêåàíå è ôîð-
ìèðîâàíèÿ îñåíüþ áàðè÷åñêèõ ñèñòåì ïðè ïåðå-
ñòðîéêàõ öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû. Ñóùåñòâåííîå 
çíà÷åíèå èìååò ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà áàðè-
÷åñêîãî ïîëÿ. Òàê, ïðè äèñëîêàöèè àíòèöèêëîíè÷å-
ñêîãî âèõðÿ âáëèçè ìîðåé Ñèáèðñêîãî øåëüôà 
äðåéô ëüäîâ è ìàêðîäåôîðìàöèè ëåäîâîãî ïîêðîâà 
ïîääåðæèâàþò óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî 
ïîêðîâà â Êàðñêîì ìîðå è ðàçâèòèÿ àíòèöèêëîíè-
÷åñêîé öèðêóëÿöèè íà ñåâåðå Ñèáèðè â çèìíèé ñå-
çîí [7] ñ âûíîñîì õîëîäíûõ âîçäóøíûõ ìàññ äàëå-
êî â ãëóáü êîíòèíåíòà (äî 50° ñ.ø.).  

Â óìåðåííûõ øèðîòàõ ïðè àäâåêöèè õîëîäíûõ 
âîçäóøíûõ ìàññ ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
ïðîäîëæèòåëüíûõ óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé ñ ðåæèìîì 
òðàíñôîðìàöèè âûõîëàæèâàíèÿ. Ãëóáîêîå ïðîìåð-
çàíèå ãðóíòîâ âëèÿåò íà ñîñòàâëÿþùèå òåïëîâîãî 
áàëàíñà â âåñåííèé ñåçîí è ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåïëîãî ïåðèîäà ãîäà. Ðåãóëÿð-
íûå ïîâòîðåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé çèìíåãî 
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ñåçîíà îêàçûâàþò ïðåîáëàäàþùåå âëèÿíèå íà õîä 
âåêîâûõ èçìåíåíèé êëèìàòà õîëîäíûõ ðåãèîíîâ, 
òåïëîâîãî áàëàíñà òåððèòîðèè è òðàíñôîðìàöèè 
áèîöåíîçîâ. 

Èç ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà äëèííûõ ðÿäîâ ñåçîí-
íûõ òåìïåðàòóð ñëåäóåò, ÷òî â óìåðåííûõ øèðîòàõ 
Åâðîïû è Çàïàäíîé Ñèáèðè öèêëû ðèòìè÷íûõ èç-
ìåíåíèé òåìïåðàòóð ïîâòîðÿþòñÿ. Òàê, ýêñòðåìóìû 
ñðåäíåé ìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû ÿíâàðÿ â De Bilt 
(Íèäåðëàíäû) íàáëþäàëèñü â 1716 ã. – 5,1 °C, 
1776 ã. – 5,3, 1838 ã. – 6,7, 1895 ã. – 3,1 (â Òóðó-
õàíñêå –33,7, Îìñêå – 22,1 °Ñ). Ïåðèîä ïîâòîðå-
íèÿ ýêñòðåìóìîâ – 179 ëåò (ìåæäó 1716 è 1895 ãã.) 
òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó ãëàâíîãî öèêëà Ñîë-
íå÷íîé ñèñòåìû (òðîéíîãî öèêëà äâèæåíèÿ òåë âî-
êðóã öåíòðà èíåðöèè ïî òðàåêòîðèè òðèëèñòíèêà, 
îïèñàííîãî â ðàáîòå À.Ñ. Ìîíèíà, Ä.Ì. Ñîíå÷êèíà 
[3]). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåàëüíîì ïðîÿâëåíèè 
àñòðîãåîñôåðíî-êëèìàòè÷åñêèõ îòíîøåíèé. Îáíà-
ðóæåíî òèïîâîå ðàçíîîáðàçèå ïðîÿâëåíèé ðèòìè÷å-
ñêèõ âàðèàöèé. Êàæäûé öèêë ñîäåðæèò ïîâòîðÿå-
ìûå ÷åðåç 60 ëåò ìíîãîëåòíèå ôàçû ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ 6–14 ëåò ñ îïðåäåëåííûì ðèòìîì ñëåäîâà-
íèÿ ýêñòðåìàëüíûõ çèìíèõ è ìåñÿ÷íûõ ñîñòîÿíèé 
âåñåííèõ ñåçîíîâ.  

Èòàê, óñòàíîâëåíà çàêîíîìåðíàÿ ïåðèîäè÷-
íîñòü âåêîâûõ ðèòìè÷íûõ èçìåíåíèé ýêñòðåìóìîâ 
òåìïåðàòóð çèìíåãî ñåçîíà è ïîâòîðåíèÿ ýòàïîâ  
ñ õàðàêòåðíûì ðèòìîì ñ ïåðèîäîì 60 ëåò.  

Îòäåëüíûå ôàçû ðèòìà ïîâòîðÿþòñÿ ÷åðåç 
60 ëåò ñ íåáîëüøîé ìîäèôèêàöèåé. Ðèòì ôàçû 
ìíîãîëåòíèõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà  
è ïðîäîëæèòåëüíîñòè õîëîäíîãî è òåïëîãî ïåðèî-
äîâ ãîäà â Êàçàíè îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ òèïà Â íà 
ýòàïå 1831–1838 ãã.:  

 31″ → 32 → 33′ → 34* → 35″ → 36* → 37″ → 38* 

 4–8  •  4–9  •  4–7   •   5–8   •   3–9   •   3–8  •  4–8     •  5; 

ìîäåëüþ òèïà Â1 (Ê) íà ýòàïå 1891–1897 ãã.: 

 91* → 92′ → 93* → 94″ → 95″ → 96* → 37″ 

 4–8  •  5–7   •   5–8    •    4–8   •   5–7   •   5–7    •    5; 

ìîäåëüþ òèïà Â2 (Ê) íà ýòàïå 1950–1957 ãã.: 

 50* → 51′ → 52″ → 53′ → 54* → 55→ 56* → 57′ 

5–6  •  6–7  •  5–7  •  5–7  •  5–7  •  5–7  •  4–8  •  5. 

Äëÿ êàæäîãî ýòàïà õàðàêòåðíî íàëè÷èå òðåõ ãëàâ-
íûõ ýêñòðåìóìîâ çèìíèõ ìåñÿ÷íûõ òåìïåðàòóð. Íà  
 

ïîñëåäíåì ýòàïå ïîÿâèëèñü äîïîëíèòåëüíî äâà ýêñ-
òðåìóìà 1-ãî ðàíãà. Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ìîäè-
ôèöèðîâàííûõ ðèòìîâ çàêëþ÷àþòñÿ â èçìåíåíèè 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè õîëîäíîãî è òåïëîãî ïåðèîäîâ 
ãîäà. Ïîòåïëåíèå íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ óìåíü-
øåíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè õîëîäíîãî ïåðèîäà ãî-
äà. Òàêèì îáðàçîì, âûÿâëåíà ñâÿçü ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè õîëîäíîãî ïåðèîäà ãîäà è ÷àñòîòû ïîâòîðå-
íèÿ ýêñòðåìóìîâ â ðèòìå òåìïåðàòóð è ñîîòâåòñò-
âóþùåé íàïðàâëåííîñòè èçìåíåíèé ñðåäíèõ ñåçîí-
íûõ è ãîäîâûõ òåìïåðàòóð, ÷òî äàåò îñíîâû êîëè-
÷åñòâåííîé îöåíêè íàïðàâëåííîñòè èçìåíåíèÿ ýêñ-
òðåìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êëèìàòà è òåíäåíöèé 
êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. 

Öèêëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ðèòìè÷íûõ èçìåíåíèé 
ðåãèîíàëüíûõ êëèìàòîâ è èõ ïîäîáèå òåñíî ñâÿçà-
íû ñ 180-ëåòíèì öèêëîì îáðàùåíèÿ ïëàíåò Ñîë-
íå÷íîé ñèñòåìû âîêðóã îáùåãî öåíòðà ìàññ. Íàè-
áîëüøåå ïîäîáèå ôàç ðèòìà öèêëè÷íîñòè ïðîñëå-
æèâàåòñÿ íà ïåðèîäè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ ðèòìà õà-
ðàêòåðèñòèê çèìíåãî ñåçîíà, ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
õîëîäíîãî ïåðèîäà ãîäà, àìïëèòóäû ãîäîâîãî õîäà, 
îñîáåííîñòÿõ ðèòìà èçìåíåíèÿ ìåñÿ÷íûõ (äåêàä-
íûõ) òåìïåðàòóð.  

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí õîä èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ 
çèìíèõ òåìïåðàòóð Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà çà ïåðèîä 
1770–2005 ãã. Êðîìå áàçîâîãî öèêëà ðèòìè÷íûõ 
èçìåíåíèé 1810–1990 ãã. ïðåäñòàâëåíû ïîñëåäíèå 
ôàçû ïðåäûäóùåãî öèêëà è ïåðâàÿ ôàçà íîâîãî 
öèêëà. 

Ðèòìè÷íîñòü áèîñôåðíûõ ïðîöåññîâ è êëèìàòà 
ïðåäîïðåäåëåíà ðèòìè÷íûì õàðàêòåðîì ðåãóëÿðíî 
èçìåíÿåìûõ õîðîëîãè÷åñêèõ îòíîøåíèé ïëàíåò  
è äðóãèõ òåë â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå. Ïîä âîçäåéñòâè-
åì íà îáîëî÷êè ãåîñôåðû ñèë ãðàâèòàöèè, ñîëíå÷-
íîãî âåòðà, ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ è êîñìè÷åñêèõ ÷àñ-
òèö ïðîèñõîäÿò âàðèàöèè (âñïëåñêè) ãåîôèçè÷åñêèõ 
ïîëåé [2, 3], èçìåíåíèÿ ïðîöåññîâ ýíåðãîïðåîáðà-
çîâàíèÿ â êîìïîíåíòàõ ãåîñôåðû è ýíåðãîîáìåíà 
ìåæäó èõ ýëåìåíòàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåîðãàíèçà-
öèè öèêëîâ ýíåðãîìàññîïåðåíîñà â àòìîñôåðå, 
îêåàíå, ãåîñèñòåìàõ, ê èçìåíåíèþ êðóãîâîðîòîâ 
âîäû è õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïîä âëèÿíèåì âû-
íóæäàþùèõ ñèë, à òàêæå èçìåíåíèé õàðàêòåðà 
ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ è ãåîôèçè÷åñêèõ 
ïîëåé â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùèõñÿ âíóòðèñèñòåìíûõ 
îòíîøåíèé ôîðìèðóþòñÿ ãðàäèåíòû ïîëÿ äàâëåíèÿ 
[2], ÷òî âëèÿåò íà ýíåðãåòèêó äâèæóùèõñÿ âîçäóø-
íûõ è âîäíûõ ìàññ. 
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Èçâåñòíî, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îáùåé 
öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà çàâèñèò îò ãðàäè-
åíòà äàâëåíèÿ [1] è ìàëûå âàðèàöèè äàâëåíèÿ çà 
ñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò èçìåíÿòü ýíåðãåòèêó 
äâèæóùèõñÿ âîçäóøíûõ ìàññ è áàðè÷åñêèõ ñèñòåì. 
Â âûñîêèõ øèðîòàõ, îñîáåííî â Àðêòèêå, äîëÿ ïðè-
õîäÿùåé ðàäèàöèè â ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå ìàëà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé äâèæåíèÿ 
âîçäóøíûõ è âîäíûõ ìàññ, êîòîðàÿ â çíà÷èòåëüíîé 
ìåðå îïðåäåëÿåò ýíåðãîìàññîïåðåíîñ è âûíîñ õî-
ëîäíûõ âîçäóøíûõ ìàññ â ãëóáü êîíòèíåíòà. Êðîìå 
òîãî, ïîä äåéñòâèåì ìåõàíèçìà òðàíñôîðìàöèè àí-
òðîïîãåííî çàãðÿçíåííûõ ñðåä ïðîèñõîäèò èçìåíå-
íèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåðõíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû 
(íàïðèìåð, ïðè âîçäåéñòâèè ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ 
íà àýðîçîëè àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ) è òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ ñëîåâ. 
Ôîðìèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè 
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèâîäèò ê èç-
ìåíåíèþ íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ  
è õàðàêòåðà öèðêóëÿöèè [1], ÷òî âûçûâàåò äåçîðãà-
íèçàöèþ öèêëà êëèìàòîîáðàçóþùèõ ïðîöåññîâ  
è íàðóøåíèå ðèòìà. 

 Êëèìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíàì 
ýâîëþöèîííîé òðàíñôîðìàöèè ìíîãîñâÿçíûõ ñèñ-
òåì ñ âçàèìîäåéñòâóþùèìè êîìïîíåíòàìè. Èçìåíå-
íèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû êîìïîíåíòîâ, èõ 
ïîçèöèîííûõ, ôóíêöèîíàëüíûõ îòíîøåíèé ïðèâî-
äÿò ê ïðåîáðàçîâàíèÿì ïðîöåññîâ ýíåðãîìàññîîáìå-
íà è ðåîðãàíèçàöèè êàê îáùåãî öèêëà ïðîöåññîâ 
ýíåðãîìàññîïåðåíîñà, ðåàëèçóåìîãî â ðàìêàõ ãëî-
áàëüíûõ êðóãîâîðîòîâ, òàê è ïðîöåññîâ öèðêóëÿöèè 
âîä â îêåàíå, âîçäóøíûõ ìàññ â àòìîñôåðå, ìåñòíî-
ãî òåïëîâëàãîîáîðîòà. Ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ èçìåíå-
íèÿõ öèêëà ýíåðãîìàññîïåðåíîñà ìåçîìàñøòàáíûå 
öèðêóëÿöèîííûå ïðîöåññû è òåïëîâëàãîîáîðîò ïî-
ðîæäàþò íåñòàöèîíàðíûå ìíîãîôàçíûå ðèòìè÷íûå 
ïðîöåññû ïîãîäîîáðàçîâàíèÿ ðàçíîãî òèïà â ðåãèî-
íàëüíûõ ÊÑ è ìíîãîîáðàçèå êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé.  
 Íà ýòàïàõ íåñòàöèîíàðíîé äèíàìèêè [3] ñëàáî 
ñîãëàñîâàííîãî äâèæåíèÿ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû 
èõ âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ íàðóøàþò îðãàíèçà-
öèþ öèêëà è ðåãóëÿðíîñòü ðèòìà êëèìàòîîáðàçóþ-
ùèõ ïðîöåññîâ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïîõîëîäàíèå 
(óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè õîëîäíîãî ïåðèîäà 
ãîäà è ïîâûøåíèå ÷àñòîòû ñîñòîÿíèé ñ îòðèöàòåëü-
íûìè ýêñòðåìóìàìè òåìïåðàòóð çèìíèõ ìåñÿöåâ) 
ïðè ïðåîáëàäàíèè ðîëè êëèìàòîîáðàçóþùèõ ôàê-
òîðîâ Àðêòèêè.  

Ïðè çíà÷èòåëüíûõ ìíîãîëåòíèõ èçìåíåíèÿõ 
ýíåðãîìàññîïåðåíîñà, ñîïðÿæåííîãî ñ èçìåíåíèÿìè 
ëåäÿíîãî ïîêðîâà ìîðåé Ñåâåðî-Çàïàäíîãî ñåêòîðà 
Àðêòèêè, â 60-õ ãã. ÕÕ â. íàáëþäàëèñü îäíîòèïíûå 
èçìåíåíèÿ îöåíî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ðåãèîíàëüíûõ 
êëèìàòîâ Ñèáèðè è Óðàëà [6]. Ðèòì ìíîãîëåòíèõ 
èçìåíåíèé ýêñòðåìóìîâ çèìíèõ è âåñåííèõ (ìåñÿ÷-
íûõ) òåìïåðàòóð õîëîäíîé ôàçû 1844–1859 ãã., 
ñîäåðæàùèé ãëàâíûå âåêîâûå ýêñòðåìóìû, ïîâòî-
ðèëñÿ ÷åðåç 119 ëåò íà ýòàïå 1963–1979 ãã. Â ýòîò 
ïåðèîä íàáëþäàëñÿ ðîñò ëåäîâèòîñòè â Àðêòèêå,  
â Áàðåíöåâîì è Êàðñêîì ìîðÿõ.  

Ïîòåïëåíèå íàñòóïàåò ïðè âîññòàíîâëåíèè îð-
ãàíèçàöèè öèêëà è ðåãóëÿðíîãî ðèòìà êëèìàòîîáðà-
çóþùèõ ïðîöåññîâ (ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
õîëîäíîãî ïåðèîäà ãîäà, óìåíüøåíèå ÷àñòîòû ýêñ-
òðåìóìîâ òåìïåðàòóð çèìíåãî ñåçîíà) ïîñëå îêîí-
÷àíèÿ âëèÿíèÿ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñíîãî 
òèïà. Ïðèðàùåíèÿ ñåçîííûõ è ãîäîâûõ òåìïåðàòóð 
çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ îêåàíà, ïðîñòðàíñòâåííîé 
ñòðóêòóðû âîäíûõ ìàññ, ïëîùàäè ëåäîâîãî ïîêðîâà 
è çîí îïðåñíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèõ êîíâåêöèþ è òåï-
ëîâëàãîîáìåí îêåàíà ñ àòìîñôåðîé [6], îò èíòåí-
ñèâíîñòè çîíàëüíîé öèðêóëÿöèè è ýôôåêòèâíîñòè 
ýíåðãîìàññîïåðåíîñà ìåæäó îêåàíîì è ìàòåðèêîì. 
Óìåíüøåíèå ÷àñòîòû ïîâòîðÿåìîñòè ýêñòðåìàëüíûõ 
çèìíèõ òåìïåðàòóð è ïîòåïëåíèå ñ 90-õ ãã. ÕÕ â. 
ñâÿçàíû ñ îñîáåííîñòÿìè ðèòìà ôàçû À, êîòîðûé 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷åðåäîâàíèåì èíòåðâàëîâ ñ ðåãó-
ëÿðíûì ðèòìîì è èíòåðâàëîâ ñ ÷àñòûì ïîâòîðåíèåì 
ãëàâíûõ ýêñòðåìóìîâ çèìíèõ ñåçîííûõ (ìåñÿ÷íûõ) 
òåìïåðàòóð. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ÿâëÿþòñÿ ýêñ-
òðåìóìû çèìíèõ òåìïåðàòóð â 2001, 2003 è 2006 ãã. 
Â ÿíâàðå 2006 ã. ãëàâíûå âåêîâûå ýêñòðåìóìû 
ñðåäíåé ìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû íàáëþäàëèñü â ðå-
ãèîíàõ Ñèáèðè: â Òóðóõàíñêå –37,6, â Ñàëåõàðäå  
–30,1, â Òàðêî-Ñàëå –37,3, â Êîëïàøåâî –33,8  
è â Åíèñåéñêå –31,0 °Ñ. 

 Èòàê, íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ïîòåïëåíèÿ íà-
áëþäàåìûå èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ìíîãîëåòíåé òåìïå-
ðàòóðû ñîäåðæàò ðèòìè÷íóþ ñîñòàâëÿþùóþ, êîòî-
ðàÿ íàëîæèëàñü íà âåêîâîé òðåíä. Îñîáåííîñòè 
ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ Ñèáèðè – òåíäåíöèÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ ðåãóëÿðíîãî ðèòìà (ñ 1994 ã. â þæ-
íûõ ðàéîíàõ íèæå 56° ñ.ø.), óñòîé÷èâîãî ê ýêñòðå-
ìàëüíûì çèìíèì ñîñòîÿíèÿì, è óâåëè÷åíèå ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà, ÷òî èìååò 
áèîñôåðíî çíà÷èìûå è âàæíûå ñîöèàëüíûå ïîñëåä-
ñòâèÿ. Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ïîòåïëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóð ìàÿ (âûøå +10 °Ñ) ñ 1987 ã. 
Òàêîå ñîñòîÿíèå ðåãèîíàëüíûõ êëèìàòîâ Ñèáèðè 
íàáëþäàåòñÿ âïåðâûå çà 120 ëåò, âîçìîæíî è çà 
ïîñëåäíåå òûñÿ÷åëåòèå. 

Ðèòìè÷íûå èçìåíåíèÿ ñåçîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè êîðîòêîïåðè-
îäíûõ è âåêîâûõ èçìåíåíèé êëèìàòà è òðåáóþò 
îñîáîãî ó÷åòà êàê ïðè îöåíêå íàáëþäàåìûõ êëèìà-
òè÷åñêèõ èçìåíåíèé (òðåíäîâ), òàê è ïðè ïðîãíîçè-
ðîâàíèè áóäóùèõ ñîñòîÿíèé. Ðåçóëüòàòû ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ñîïîñòàâèòåëüíîãî àíàëèçà, èäåíòèôèêà-
öèè è îöåíèâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà èíòåðâàëå  
ñ 1978 ïî 1990 ã. (ôàçà Å öèêëà) ñðåäíèå ïðèðàùå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîøëûì ïåðèî-
äîì 1798–1810 ãã. ñîñòàâèëè â Âðîöëàâå (Ïîëüøà) 
0,6 °Ñ, â De Bilt (Íèäåðëàíäû) 1,08 °Ñ çà 180 ëåò. 
Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå 1991–2005 ãã. (ôàçà À) ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ýòàïîì 1811–1825 ãã. ñðåäíèå ìíîãî-
ëåòíèå ïðèðàùåíèÿ ãîäîâûõ òåìïåðàòóð ñîñòàâèëè 
â Âðîöëàâå 0,72 °Ñ, â De Bilt 1,1 °Ñ, â Êàçàíè 
1,4 °Ñ. 

Âûâîäû 

1. Âûÿâëåííàÿ ðèòìè÷íîñòü èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðíîãî ðåæèìà ïðèçåìíîé àòìîñôåðû ñ ïåðèî-



 Àíàëèç è îöåíêà ðèòìè÷íûõ èçìåíåíèé êëèìàòà 947 
 

äîì öèêëà 179 ëåò, ðàâíûì ïåðèîäó ãëàâíîãî ñîë-
íå÷íîãî öèêëà, ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîÿâëåíèè àñò-
ðîãåîñôåðíî-êëèìàòè÷åñêèõ îòíîøåíèé è ñóùåñò-
âåííîì âëèÿíèè àñòðîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ìíî-
ãîëåòíèé õîä âàðèàöèé ñåçîííûõ òåìïåðàòóð âîçäó-
õà è êîðîòêîïåðèîäíûå êîëåáàíèÿ êëèìàòà â ðàì-
êàõ öèêëà è 60-ëåòíèõ ýòàïîâ. 

2. Íà ýòàïàõ íåñòàöèîíàðíîé äèíàìèêè ñëàáî 
ñîãëàñîâàííîãî äâèæåíèÿ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû 
èõ âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ èçìåíÿþò îðãàíèçà-
öèþ öèêëà ïðîöåññîâ ýíåðãîìàññîïåðåíîñà, íàðó-
øàþò ðåãóëÿðíîñòü ðèòìà êëèìàòîîáðàçóþùèõ ïðî-
öåññîâ è ïðîèñõîäèò ïîõîëîäàíèå (óâåëè÷åíèå ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè õîëîäíîãî ïåðèîäà ãîäà è ïîâûøå-
íèå ÷àñòîòû ñîñòîÿíèé ñ îòðèöàòåëüíûìè ýêñòðå-
ìóìàìè òåìïåðàòóð çèìíèõ ìåñÿöåâ) ïðè ïðåîáëà-
äàíèè ðîëè êëèìàòîîáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ Àðêòèêè 
è ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè. Èçìåíåíèÿ ñåçîí-
íûõ ìåòåîâåëè÷èí çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ îêåàíà, 
ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû âîäíûõ ìàññ, ïëîùàäè 
ëåäîâîãî ïîêðîâà è çîí îïðåñíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèõ 
êîíâåêöèþ è òåïëîâëàãîîáìåí îêåàíà ñ àòìîñôåðîé, 
èíòåíñèâíîñòü ýíåðãîìàññîïåðåíîñà ìåæäó îêåàíîì 
è ìàòåðèêîì. 

3. Îñîáåííîñòè ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ Ñè-
áèðè – òåíäåíöèÿ ê ôîðìèðîâàíèþ ðåãóëÿðíîãî 
ðèòìà (ñ 1994 ã. â þæíûõ ðàéîíàõ íèæå 56° ñ.ø.), 
óñòîé÷èâîãî ê ýêñòðåìàëüíûì çèìíèì ñîñòîÿíèÿì, 
è óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè âåãåòàöèîííîãî 
ïåðèîäà, ÷òî èìååò áèîñôåðíî çíà÷èìûå è âàæíûå 
ñîöèàëüíûå ïîñëåäñòâèÿ. 

4. Èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà ïðèðàùåíèé òåìïåðà-
òóð â îäíîòèïíûå ôàçû öèêëà ñâèäåòåëüñòâóåò îá 
óìåðåííûõ òåìïàõ ïîòåïëåíèÿ â ðåãèîíàõ Åâðîïû: 
0,6–1,4 °Ñ çà 180 ëåò. 

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû äàííûå Íàöèîíàëüíîãî 
öåíòðà êëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ (ÑØÀ) «National 
Climatic Data Centre» (lwf.ncdc.noaa.gov). 
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Shishlov V.I. Analysis and estimation of rhythmic climatic changes. 
The system-evolutionary approach to description, analysis and estimation of climatic changes using results 

of processing of instrumental observations are discussed. Techniques for identification and technologies for 
analysis of rhythms in long-term changes of temperature regime are suggested. The techniques use a description 
of a sequence of states with extremes of seasonal (monthly) temperatures, the behavior of long-term changes  
in duration of cold and warm seasons. Examples and results of analysis of rhythmic temperature changes  
are given: the cyclic changes of winter temperature extremes with a period equal to the main solar cycle 
(179 years); features of warming in Siberia with stable tendency to regular rhythm formation. The interval es-
timation of regional warming rates based on the temperature increases in equitype phases of cycle gives values 
between 0,6 and 1,4 °C for the last 180 years. 
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