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Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðîèçâîäíûå ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû ïî äàííûì 927 ìåòåîñòàíöèé Ñåâåðíîãî 
ïîëóøàðèÿ çà ïåðèîä 1955–2016 ãã. Èçìåíåíèÿ ïðîèçâîäíûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïðîÿâëåíèÿ ýìåðäæåíòíî-
ãî ñâîéñòâà öåëîñòíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ââåäåíà ìåðà ýòèõ ïðîÿâëåíèé. Îíà èìååò âèä ôóíêöèîíàëà, 
êîòîðûé âêëþ÷àåò óñðåäíåíèå ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ïðîèçâîäíûõ è âû÷èñëåíèå èõ êîýôôèöè-
åíòîâ êîððåëÿöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûáîðî÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ñóìì ïðîòèâîïîëîæíûõ ýêñòðåìóìîâ ïðîèç-
âîäíûõ ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû ñèììåòðè÷íî è èìååò áîëüøèé ýêñöåññ, íåæåëè íîðìàëüíîå. Â èññëå-
äóåìûé ïåðèîä çíà÷åíèÿ ìåðû óæå íàõîäÿòñÿ âáëèçè ñâîèõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé, ïîýòîìó íåîáõîäèìà 
åæåãîäíàÿ îöåíêà èçìåíåíèé ìåðû ýìåðäæåíòíûõ ñâîéñòâ â ñèñòåìå ìíîãîêàíàëüíîãî ìîíèòîðèíãà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíèòîðèíã èçìåíåíèé êëèìàòà, ýìåðäæåíòíûå ñâîéñòâà, êëèìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà; 
climate change monitoring, emergent properties, climate system. 

 

Ââåäåíèå 
 

Êëèìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà îòêðûòà äëÿ âíåøíåãî 
âîçäåéñòâèÿ; ïîòîêè ýíåðãèè è ìàññû ðàññåèâàþòñÿ, 
òðàíñôîðìèðóþòñÿ è àññèìèëèðóþòñÿ â ïðåäåëàõ 
âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû, à èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ óäà-
ëÿåòñÿ çà åå ïðåäåëû. Â êîíêðåòíîì ìåñòå ýíåðãèÿ 
ìîæåò âîçðàñòàòü è óáûâàòü, â ðåçóëüòàòå äîñòèãàåò-
ñÿ áàëàíñ, êîòîðûé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå 
ýâîëþöèè ñèñòåìû. Òàêàÿ ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ 
ñèñòåìà áóäåò íàõîäèòüñÿ â ñòàöèîíàðíîì íåðàâíî-
âåñíîì ñîñòîÿíèè [1], èëè â ñîñòîÿíèè «ïðîòî÷íîãî 
ðàâíîâåñèÿ» [2]. 

Êëèìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåëè-
íåéíûì îñöèëëÿòîðîì ñ øèðîêèì ñïåêòðîì ñîáñò-
âåííûõ ÷àñòîò. Íà ýòèõ ÷àñòîòàõ âîçìîæåí ðåçîíàíñ 
ñ âíåøíèì âîçäåéñòâèåì, âûçûâàþùèé çíà÷èòåëü-
íûå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðè ýòîì ñàìî âíåøíåå âîçäåé-
ñòâèå ìîæåò áûòü íåáîëüøèì, íî âîâëåêàòü â ïðî-
öåññ âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ñèñòåìû, íàêîïëåííóþ,  
â ÷àñòíîñòè, çà ñ÷åò ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà [3, 4]. 

Â ïðîöåññå ñàìîîðãàíèçàöèè ïîâûøàåòñÿ ñî-
ãëàñîâàííîñòü ðàçíîíàïðàâëåííûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè. 
Â îáùåì ñëó÷àå ýòîò ïðîöåññ íîñèò êîëåáàòåëüíûé 
õàðàêòåð. Ìàêñèìàëüíàÿ ñîãëàñîâàííîñòü òèïè÷íà 
äëÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, çà êîòîðûì âîçíèêàþò 
áèôóðêàöèè â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû. Íà-
áëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå  
 ____________ 
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ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû è èíòåíñèâíîñòè 
ýêñòðåìàëüíûõ ÿâëåíèé, óñèëèâàåòñÿ íåñòàáèëüíîñòü 
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, ÷òî åñòü ïðîÿâëåíèÿ åå 
ïðèáëèæåíèÿ ê îáëàñòè áèôóðêàöèé [5–11]. 

Èçó÷åíèå ñëîæíûõ ñèñòåì ýôôåêòèâíî ïóòåì 
âûÿâëåíèÿ èõ ñâîéñòâ, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì ñàìîé 
ñèñòåìû è îáåñïå÷åíèåì åå ñóùåñòâîâàíèÿ. Ýòè ñèñ-
òåìíûå ñâîéñòâà èçâåñòíû êàê ýìåðäæåíòíûå [12]  
è ïîäëåæàò îïðåäåëåíèþ. Ïðè ýòîì ïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
ýìåðäæåíòíûå ñâîéñòâà ñèñòåìû íå ìîãóò áûòü ñâå-
äåíû ê ñâîéñòâàì åå ïîäñèñòåì è îòäåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ èëè ñóïåðïîçèöèè èõ ñâîéñòâ. 

Èç ïðàêòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé è ïîòðåáíîñòåé 
ìîíèòîðèíãà ýìåðäæåíòíîå ñâîéñòâî äîëæíî áûòü 
èçìåðèìûì. Íåîáõîäèìî ââåñòè ìåðó èçìåí÷èâî-
ñòè, âû÷èñëÿÿ êîòîðóþ ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäå-
íèé, ìîæíî áóäåò îöåíèòü ñîñòîÿíèå öåëîñòíîé 
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Êîíñòðóêöèÿ ìåðû íåî÷å-
âèäíà, íî ìû ñ÷èòàåì, ÷òî îíà äîëæíà ïðåäñòàâ-
ëÿòü ñîáîé ñëîæíûé ôóíêöèîíàë, ïðèâÿçàííûé  
ê êîíêðåòíûì ìåòåîñòàíöèÿì, êîòîðûé íåÿâíî çà-
âèñèò îò âñåõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå, èäåíòèôè-
öèðóåìûõ íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé  
è íàáëþäàåìûõ äàííûõ. Â ÷àñòíîñòè, àññèìèëÿöèÿ 
ýíåðãèè â àòìîñôåðå è â àêòèâíîì ñëîå ïî÷âû, ïå-
ðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ, èçìåíåíèå ñòðóêòóðû òåì-
ïåðàòóðíûõ ïîëåé â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè, óõîä 
ýíåðãèè èç ñèñòåìû. Ýòî îáøèðíûå, íî íå ñòðîãèå 
òðåáîâàíèÿ; âîçìîæíû ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè, 
âûäåëÿþùèå òðåáóåìûå àñïåêòû ýâîëþöèè êëèìà-
òè÷åñêîé ñèñòåìû. Â ëþáîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî 
èìåòü â âèäó èìåííî ýìåðäæåíòíûå ñâîéñòâà ñ öå-
ëüþ ïîëó÷åíèÿ îáîáùåííûõ çíàíèé î êëèìàòè÷åñêîé 
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ñèñòåìå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ââîäÿòñÿ âàðèàíòû 
òðåáóåìîé ìåðû ýìåðäæåíòíûõ ñâîéñòâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íåêîòîðîãî ôóíêöèîíàëà îò êîýôôèöè-
åíòîâ êîððåëÿöèè Ïèðñîíà ïîëîæèòåëüíûõ è îòðè-
öàòåëüíûõ ïðîèçâîäíûõ ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòó-
ðû íà ìåòåîñòàíöèÿõ. 

Ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ åñòü íåîáõîäèìîå óñëî-
âèå ñîõðàíåíèÿ öåëîñòíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. 
Ñîâîêóïíîñòè õàðàêòåðèñòèê åãî èçìåí÷èâîñòè ñëå-
äóåò ðàññìàòðèâàòü êàê èñòî÷íèê ýìåðäæåíòíûõ 
ñâîéñòâ ñèñòåìû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êèíåòè÷åñêîé 
òåîðèåé ýíåðãèÿ ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìîëå-
êóë ãàçà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà åãî àáñîëþòíîé 
òåìïåðàòóðå. Ñ ó÷åòîì ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâ êîððå-
ëÿöèÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ïðîèçâîä-
íûõ òåìïåðàòóðû íà ìåòåîñòàíöèÿõ áóäåò òàêæå 
õàðàêòåðèçîâàòü êîððåëÿöèè âõîäÿùèõ è èñõîäÿ-
ùèõ ïîòîêîâ ýíåðãèè â ìåñòàõ èçìåðåíèÿ. 

Äàëåå èññëåäóþòñÿ ìåðû ýìåðäæåíòíûõ ñâîéñòâ 
è ýëåìåíòû èõ êîíñòðóêöèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû èíòåðïðåòèðóþòñÿ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ñ èç-
âåñòíûìè ñâîéñòâàìè ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â ñî-
ñòîÿíèè ïðîòî÷íîãî ðàâíîâåñèÿ. Äåëàþòñÿ âûâîäû 
î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ââåäåííîé ìåðû ýìåðä-
æåíòíûõ ñâîéñòâ äëÿ ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ öåëî-
ñòíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. 

 

Äàííûå íàáëþäåíèé 
è ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ 

 

Áóäåì èñïîëüçîâàòü ðÿäû ñðåäíåìåñÿ÷íûõ òåì-
ïåðàòóð çà ïåðèîä 1955–2016 ãã., âû÷èñëåííûå  
ïî ñðî÷íûì äàííûì 927 ìåòåîñòàíöèé â Ñåâåðíîì 
ïîëóøàðèè, ïðåäîñòàâëÿåìûå Óíèâåðñèòåòîì Âîñ-
òî÷íîé Àíãëèè [13]. Ðàññìàòðèâàåìàÿ áàçà áîëü-
øåé ÷àñòüþ îñíîâàíà íà òåìïåðàòóðíûõ äàííûõ, 
àêêóìóëèðóåìûõ â Ãëîáàëüíîé èñòîðè÷åñêîé êëè-
ìàòîëîãè÷åñêîé ñåòè (GHCN). Ñåòü ïðèçíàíà  
âî âñåì ìèðå è ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ, íåîáõîäè-
ìóþ äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè êëèìàòè÷åñêèõ 
èçìåíåíèé [14]. Â áàçå ïðîâîäèòñÿ ïðîôåññèîíàëü-
íàÿ êîððåêòèðîâêà îäíîðîäíîñòè ðÿäîâ äàííûõ äëÿ 
ìèíèìèçàöèè íåêëèìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, à òàêæå 
àâòîìàòè÷åñêèé êîíòðîëü êà÷åñòâà äàííûõ [15, 16]. 
Ðÿäû òåìïåðàòóð ñ ìåòåîñòàíöèé îòáèðàëèñü â òîì 
ñëó÷àå, åñëè ïîääåðæèâàëñÿ ðåæèì íåïðåðûâíûõ 
íàáëþäåíèé, à îáùåå êîëè÷åñòâî îòñóòñòâóþùèõ 
äàííûõ íå ïðåâûøàëî 3% îò ÷èñëà èñïîëüçîâàííûõ 
ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé. 

Ôîðìèðîâàëèñü èñõîäíûå ðÿäû ts, y ñðåäíåãî-
äîâûõ òåìïåðàòóð (°Ñ) ñ âðåìåííûì èíäåêñîì y = 
= 1955, 1956, …, 2016 íà ìåòåîñòàíöèè ñ íîìåðîì s = 
= 1,

 

2, …, 927. Ðàññ÷èòûâàëèñü ðàçíîñòè ñðåäíåãîäî-
âûõ òåìïåðàòóð ñ øàãîì â îäèí ãîä: 

 −Δ = − >, , , 1, 1955.s y s y s yt t t y   (1) 

Ýòè ðàçíîñòè ïðèîáðåòàþò ñìûñë êîíå÷íî-
ðàçíîñòíîé ïðîèçâîäíîé òåìïåðàòóðû, åñëè ïðèïè-
ñàòü èì ðàçìåðíîñòü °Ñ/ãîä. Â ñîîòâåòñòâèè  
ñ îïðåäåëåíèåì èìååòñÿ îòíîøåíèå ïðèðàùåíèÿ 

äèñêðåòíîé ôóíêöèè òåìïåðàòóðû ê ïðèðàùåíèþ 
äèñêðåòíîãî àðãóìåíòà, êîòîðîå ðàâíî îäíîìó ãîäó. 
Ðàçíîñòíûå ïðîèçâîäíûå ïîäàâëÿþò íèçêî÷àñòîò-
íûå êîìïîíåíòû òåìïåðàòóðû è ýòèì ïîâûøàþò 
âêëàä áîëåå áûñòðûõ ïðîöåññîâ, áàëàíñèðóþùèõ 
êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó.  

Ðàçîáüåì ðÿä ðàçíîñòåé (1) íà äâà: ïîëîæè-
òåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ïðîèçâîäíûõ ñðåäíåãî-
äîâîé òåìïåðàòóðû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ çàâèñèò  
îò ãîäà è ìåñòîïîëîæåíèÿ ìåòåîñòàíöèé: 

 + −Δ Δ Δ+
, , ,
= ;s y s y s yt t t  

 +Δ Δ Δ >
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 −Δ Δ Δ <
, , ,

= , åñëè 0, èíà÷å 0.s y s y s yt t t   (2) 

Ââåäåì ñðåäíèå çà ïåðèîä íàáëþäåíèÿ ïîëî-
æèòåëüíûå ais, y è îòðèöàòåëüíûå aos, y ïðîèçâîäíûå 
òåìïåðàòóðû. Îíè îöåíèâàþòñÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ 
ñêîëüçÿùåãî âðåìåííîãî îêíà 
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Ïðåäïîëàãàåìàÿ ìåðà ýìåðäæåíòíûõ ñâîéñòâ ðåà-
ëèçóåòñÿ â ãîä y ïî ïåðåìåííîé s êàê ôóíêöèîíàë 
 

 { }, ,
cma = ai ;corr ao .sy s y s y   (5) 

Çàìåòèì, ÷òî ìåðà (5) íå çàâèñèò îò íîðìèðî-
âàíèÿ íà øèðèíó ω,�  ïîëåçíàÿ èíôîðìàöèÿ ñîäåð-
æèòñÿ â ñóììàõ ïðîèçâîäíûõ èç (4), êîòîðûå íàêà-
ïëèâàþòñÿ çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ. 

Âûäåëèì ýêñòðåìóìû ïðîöåññîâ èç (2), îíè õà-
ðàêòåðèçóþò ìàêñèìàëüíûå mis, y è ìèíèìàëüíûå 
mos, y ïðîèçâîäíûå ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû:  

 Δ= >
, ,

mi max ( ) 0;s y y s yt  Δ= <
, ,

mo min ( ) 0.s y y s yt   (6) 

Ýêñòðåìóìû ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ïðî-
öåññîâ è îïðåäåëÿþòñÿ íà êàæäîé ìåòåîñòàíöèè  
â ñêîëüçÿùåì îêíå (3) øèðèíîé ω;�  ïðàâûé êðàé 
îêíà ñîîòâåòñòâóåò ãîäó ñ èíäåêñîì y. Ïðè òàêîì 

îïðåäåëåíèè ýêñòðåìóìîâ èíäåêñ y ñâÿçàí ñ èíäåê-
ñîì s; ýòî ïîäðàçóìåâàåòñÿ, íî ñïåöèàëüíûå îáî-
çíà÷åíèÿ íå ââîäÿòñÿ. 

Ìåðà ýìåðäæåíòíûõ ñâîéñòâ êëèìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìû äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ ïðîèçâîäíûõ òåìïåðà-
òóðû îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íûì (5) ôóíêöèîíàëîì: 

 { }, ,
cme = mi ;corr mo .sy s y s y   (7) 

Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ äâà ðàçìåðà îêîí. Îê-
íî ñ íàèáîëüøåé øèðèíîé, êîòîðàÿ ðàâíà 61 ãîäó  
è îõâàòûâàåò âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé 1955–2016 ãã., 
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ïðèìåíåíî äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïðîèçâîäíûõ ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû ïî êîíòè-
íåíòàì. Îêíî øèðèíîé 50 ëåò ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü 
ïðè ñäâèãå 11 çíà÷åíèé äëÿ èññëåäóåìûõ ìåð ýìåð-
äæåíòíûõ ñâîéñòâ (5), (7). 

 

Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíèõ ïðîèçâîäíûõ 
â ïåðèîä 1955–2016 ãã. 

 

Ïîëîæèì èíäåêñ y â (4) ðàâíûì 2016 è îáî-
çíà÷èì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ ïðîèç-
âîäíûõ òåìïåðàòóð ïî âñåìó èíòåðâàëó íàáëþäåíèé 
[1955, 2016] íà ñòàíöèÿõ ñ íîìåðîì s êàê ais, à îò-
ðèöàòåëüíûõ ïðîèçâîäíûõ – êàê aos. Â ýòîì ñëó÷àå 
ω� = 61 ãîä. Ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòåé è ñóìì ýòèõ 
âåëè÷èí íà ìåòåîñòàíöèÿõ îòîáðàæåíû íà ðèñ. 1, 
ðàññ÷èòàííûå ÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäå-
íû â òàáë. 1 (öâ. âêëàäêà). 

Ñðåäíèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïðîèçâîäíûõ 
òåìïåðàòóð (2) íà ìåòåîñòàíöèÿõ â èíòåðâàëå [1955, 
2016] îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ 

 − >ai ao 0,
s s

  (8) 

îòîáðàæåííîé íà ðèñ. 1, à. Ýòè âåëè÷èíû ãëîáàëü-
íî âîçðàñòàþò ñ øèðîòîé è óñèëåíèåì êîíòèíåí-
òàëüíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, îíè ìèíèìàëüíû â ðàé-
îíàõ, ïîäâåðæåííûõ âëèÿíèþ òåïëûõ òå÷åíèé – 
Ãîëüôñòðèìà, Êóðîñèî è Àëÿñêèíñêîãî â åãî þæíîé 
÷àñòè. Èíûìè ñëîâàìè, íàèáîëüøèé äèàïàçîí èçìå-
íåíèé ïðîèçâîäíûõ òåìïåðàòóð ðåàëèçóåòñÿ íà ôî-
íå íèçêèõ ñðåäíåãîäîâûõ òåìïåðàòóð íà ñåâåðå,  
è íàîáîðîò, íàèìåíüøèé äèàïàçîí ðåàëèçóåòñÿ  
â íèçêèõ øèðîòàõ íà ôîíå âûñîêèõ ñðåäíåãîäîâûõ 
òåìïåðàòóð. 

Íà ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëåíû ñóììû 

 +ai ao ,
s s

 (9) 

îíè ïîêàçûâàþò ðàçëè÷èÿ ñðåäíèõ ïîëîæèòåëüíûõ 
è îòðèöàòåëüíûõ ïðîèçâîäíûõ òåìïåðàòóðû â èí-
òåðâàëå [1955, 2016] íà ìåòåîñòàíöèè ñ íîìåðîì s. 
Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, á, ýòè ñóììû ïîëîæèòåëüíû 
ïðèáëèçèòåëüíî íà 90% ìåòåîñòàíöèé Ñåâåðíîãî  
ïîëóøàðèÿ. Óìåðåííûå è âûñîêèå øèðîòû õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ïðåîáëàäàþùèìè ïîëîæèòåëüíûìè çíà-
÷åíèÿìè ñóìì (9) ñ ìàêñèìóìîì íà àðêòè÷åñêèõ 
ñòàíöèÿõ. Äëÿ çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ñòàíöèé (410, 
òàáë. 1) õàðàêòåðíû ñóììû (9) ñ íåáîëüøèìè ïî-
ëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè, îò 0 äî 0,02 °Ñ/ãîä. Ýòè 
ñòàíöèè ðàñïîëîæåíû ãëàâíûì îáðàçîì â ñóáòðîïè-
÷åñêèõ, òðîïè÷åñêèõ è ñóáýêâàòîðèàëüíûõ øèðîòàõ, 
à òàêæå â çîíàõ ìàêñèìàëüíîãî âëèÿíèÿ ñèñòåì 
àòëàíòè÷åñêîãî è òèõîîêåàíñêîãî òåðìîêëèíîâ ãëî-
áàëüíîãî îêåàíñêîãî êîíâåéåðà [17]: íà âîñòî÷íîì 
ïîáåðåæüå Ñåâåðíîé Àìåðèêè, â ïðèáðåæíîé Åâðî-
ïå, íà Äàëüíåì Âîñòîêå Ðîññèè è íà âîñòî÷íîàçè-
àòñêèõ îñòðîâàõ. Îòðèöàòåëüíûå è íóëåâûå ñóììû 
ais + aos íàáëþäàþòñÿ íà ñóáàðêòè÷åñêèõ êàíàäñêèõ 
ñòàíöèÿõ ï-îâà Ëàáðàäîð, ñòàíöèÿõ Äàëüíåãî Âîñòî-
êà Ðîññèè è î-âà Ñàõàëèí, ñòàíöèÿõ ñðåäíåãîðüÿ âîñ-
òî÷íîé Òóðöèè, ñðåäíèõ ãîð Ýôèîïèè è Ïàêèñòàíà. 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñóììû (9) ais + aos â ïåðåñ÷å-
òå íà 10 ëåò ñîñòàâèëî ∼ 0,29 °Ñ (òàáë. 2), ÷òî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè îöåíêàìè òðåíäîâ ãëîáàëüíîé 
òåìïåðàòóðû. Íàïðèìåð, çà ïåðèîä ñ êîíöà 1970-õ ãã. 
ïî ãëîáàëüíî îñðåäíåííûì äàííûì òåìïåðàòóðû ïî-
âåðõíîñòè ñóøè è îêåàíà âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ ëè-
íåéíîãî òðåíäà: 0,12 °Ñ/10 ëåò â [6], 0,16 °Ñ/10 ëåò 
â [18], 0,22 °Ñ/10 ëåò äëÿ óìåðåííîé çîíû Ñåâåð-
íîãî ïîëóøàðèÿ â [19]. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèé ïðîèçâîäíûõ ñðåäíåãî-
äîâûõ òåìïåðàòóð (9), (10) íà ìåòåîñòàíöèÿõ ñ 1955  

ïî 2016 ã. â ñðàâíåíèè ñ íîðìàëüíûì çàêîíîì.  
Â ñêîáêàõ óêàçàí 95% äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë 

Õàðàêòåðèñòèêà 
ðàñïðåäåëåíèÿ 

ais + aos mis + mos 
Íîðìàëüíîå 

ðàñïðåäåëåíèå
Îáúåì âûáîðêè 927 927 – 
Ìèíèìóì, °C/ãîä −0,040 −2,233 −∞ 
Ìàêñèìóì, °C/ãîä 0,123 2,358 +∞ 
Ñðåäíåå, °C/ãîä 0,029 (1) −0,029 (4) 0 
ÑÊÎ, °C/ãîä 0,020 0,564 σ 
Àñèììåòðèÿ 0,854 −0,014  0 
Ýêñöåññ 2,072 1,073 0 
Äèàïàçîí ± σ, % 74,33 72,82 68,26 
Äèàïàçîí ± 2σ, % 94,39 94,82 95,44 
Äèàïàçîí ± 3σ, % 99,14 99,25 99,73 

 

Óñòàíîâëåííûå â ðàáîòå õàðàêòåðèñòèêè âûáî-
ðî÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñóìì ïðîèçâîäíûõ ñðåäíå-
ãîäîâûõ òåìïåðàòóð (9) ïî êîíòèíåíòàì ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 2. Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå  
íåñèììåòðè÷íî ñî ñìåùåíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì 
ïîòåïëåíèþ. Çíà÷åíèå àñèììåòðèè è ýêñöåññà ñòà-
òèñòè÷åñêè çíà÷èìû. 

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1 è â òàáë. 1 íîâûå 
îöåíêè, êàê âèäíî, íå ïðîòèâîðå÷àò ìíîãî÷èñëåí-
íûì íàáëþäåíèÿì [6, 17–21], à òàêæå ñóùåñòâóþ-
ùèì ïðåäñòàâëåíèÿì î ãåîãðàôèè êëèìàòà, î ñî-
âðåìåííîì ãëîáàëüíîì ïîòåïëåíèè è ðåãèîíàëüíûõ 
îñîáåííîñòÿõ åãî ïðîÿâëåíèÿ è òåì ñàìûì êîñâåííî 
ïîäòâåðæäàþò êîððåêòíîñòü èñïîëüçóåìûõ äàííûõ 
è âûïîëíåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé. 

 

Ðàñïðåäåëåíèå ýêñòðåìóìîâ 
ïðîèçâîäíûõ òåìïåðàòóðû  

â ïåðèîä 1955–2016 ãã. 
 

Â òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è ïðè âû÷èñëåíèè 
ñóìì (9), áûëè ðàññ÷èòàíû ñóììû ïðîòèâîïîëîæ-
íûõ ýêñòðåìóìîâ ïðîèçâîäíûõ ñðåäíåãîäîâûõ òåì-
ïåðàòóð 

 +mi mo
s s

  (10) 

(èíäåêñ ó = 2016 (6) îïóùåí). Îïðåäåëåíû ÷èñëî-
âûå õàðàêòåðèñòèêè âûáîðî÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ýòîé ñóììû. Â òàáë. 2 ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åòíàÿ âåëè-
÷èíà àññèìåòðèè, êîòîðàÿ ðàâíà −0,014, è ýòî çíà-
÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêè íåñóùåñòâåííî, ÷òîáû ñ÷èòàòü 
ðàñïðåäåëåíèå íåñèììåòðè÷íûì. Ïðè ýòîì ñðåäíåå 
çíà÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ mis + mos ðàâíî −0,029 °Ñ/ãîä, 
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÷òî ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå íà ïîðÿäîê ìåíüøå, 
÷åì ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå 0,564 °Ñ/ãîä. 
Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå áóäåò ñèììåòðè÷-
íûì â ïðåäåëå ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà âûáîðêè. 
 Â äèàïàçîí ± σ ðàñïðåäåëåíèÿ ñóìì ýêñòðåìó-
ìîâ ïðîèçâîäíûõ ïîïàäàåò íà ∼ 5% áîëüøå çíà÷å-
íèé, íåæåëè â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî çàêîíà. Â äèà-
ïàçîíàõ ± 2σ è ± 3σ îòëè÷èÿ îò íîðìàëüíîãî çàêîíà 
íà ïîðÿäîê ìåíüøå. Ýêñöåññ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâåí 
1,073, è ýòà âåëè÷èíà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìà.  

Ïðè òàêîì âûáîðî÷íîì ðàñïðåäåëåíèè ñèì-
ìåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûå îòíîñèòåëüíî íóëåâîãî 
ñðåäíåãî ñóììû ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ 
ïðîèçâîäíûõ (10) íà ñòàíöèè áëèçêè äðóã äðóãó 
ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, à â îêðåñòíîñòè ñðåäíå-
ãî çíà÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (îêîëî íóëÿ) áëèçêè 
ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñàìè ïðîòèâîïîëîæíûå 
è ñèììåòðè÷íûå ýêñòðåìóìû ïðîèçâîäíûõ ñðåäíå-
ãîäîâîé òåìïåðàòóðû mis è mos. Â ñèëó çíà÷èòåëü-
íîãî ýêñöåññà òàêèõ áëèçêèõ ýêñòðåìóìîâ áîëüøå, 
÷åì ýòî áûëî áû ïðè íîðìàëüíîì çàêîíå. Ýòè íåèç-
âåñòíûå ðàíåå ôàêòû åñòü ïðîÿâëåíèÿ ìåõàíèçìà, 
ïîääåðæèâàþùåãî êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó â ñîñòîÿ-
íèè ïðîòî÷íîãî ðàâíîâåñèÿ. 

Ôåíîìåíîëîãèÿ îòäåëüíûõ ïðîÿâëåíèé áàëàíñà 
ýíåðãèé àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ îïèñàíà åùå â ðà-
áîòàõ H. Dove [22]. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ýìïèðè÷å-
ñêîå çíàíèå î ñìåíå íåîáû÷íî õîëîäíîãî âðåìåíè 
ãîäà íà íåîáû÷íî æàðêîå è íàîáîðîò ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäñòâèåì ýòîãî áàëàíñà. Åñòü è äðóãèå ïðèìåðû 
ñèììåòðèè òåìïåðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê. Íàïðè-
ìåð, àâòîðû [23] âûÿâèëè, ÷òî îòêëîíåíèÿ ñðåäíå-
ãîäîâîé òåìïåðàòóðû îò ñðåäíåé ìíîãîëåòíåé ñèì-
ìåòðè÷íû äëÿ äâóõ òèïîâ ëåò: ýêñòðåìàëüíî òåïëûõ  
è ýêñòðåìàëüíî õîëîäíûõ. Êðîìå òîãî, ýòè îòêëî-
íåíèÿ áîëåå çíà÷èòåëüíû â ðåãèîíàõ ñ íèçêèìè òåì-
ïåðàòóðàìè, ÷åì â ðåãèîíàõ ñ âûñîêèìè òåìïåðàòó-
ðàìè. 

 

Ìåðû ýìåðäæåíòíûõ ñâîéñòâ  
â ïåðèîä 2006–2016 ãã. 

 

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 çíà÷åíèÿ äâóõ ìåð 
cmay (5) è cmey (7) äëÿ ïðîèçâîäíûõ ñðåäíåãîäîâûõ 
òåìïåðàòóð ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. 
Ñ ó÷åòîì äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ ìåðà cmay  
íàõîäèòñÿ âáëèçè ñâîåãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ 
(ðèñ. 2, à); ñèëà êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè, êîòîðóþ 
õàðàêòåðèçóåò ìåðà, î÷åíü âûñîêà ïî øêàëå ×åääî-
êà âî âñåì èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ 
óñèëåíèå âõîäíûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè îïàñíî, îíî 
ïîâûñèò âíóòðåííþþ ýíåðãèþ êëèìàòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû è, âîçìîæíî, ïðèáëèçèò åå â ôàçîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå ê îáëàñòè áèôóðêàöèé, â ðåçóëüòàòå âå-
ðîÿòåí ïåðåõîä ñèñòåìû â èíîå êà÷åñòâåííîå ñî-
ñòîÿíèå. Îäíàêî â èññëåäóåìûé ïåðèîä äèàïàçîí 
çíà÷åíèé ìåðû íå ìåíÿåòñÿ (ðèñ. 2, à) è ñèñòåìà,  
ïî âñåé âèäèìîñòè, ñîõðàíÿåò ïðîòî÷íîå ðàâíîâå-
ñèå, õîòÿ ðåãèîíàëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü êëèìàòà 
óñèëèâàåòñÿ [6], ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ñèñòåìû, íàõî-
äÿùåéñÿ âáëèçè îáëàñòè áèôóðêàöèé. 

 
Ðèñ. 2. Îöåíêè ìåð ýìåðäæåíòíûõ ñâîéñòâ: à – cmay (5); 
á – cmey (7). Ìàêñèìàëüíûé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ 
cmay ñîñòàâëÿåò 3,5 ⋅ 10−4, äëÿ cmey − 2,6 ⋅ 10−3, ðàçìåð âû-
áîðêè ðàâåí 927, äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü – 0,99. Âñå 
çíà÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêîëüçÿùèõ 
 îêîí (3) øèðèíîé ω� = 50 ëåò  ñ øàãîì â îäèí ãîä 
 

Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ìåðû cmay 
áîëüøå, ÷åì ìåðû cmey. Ìåðà cmay õàðàêòåðèçóåò 
ïðîöåññû ñ áîëüøåé ýíåðãèåé, íåæåëè ìåðà cmey, 
ïî èõ îïðåäåëåíèþ (5), (7). Ñðåäè ïðî÷èõ åñòü 
èíòåðåñíîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ôàêòà, îíî ñëåäóåò  
èç èììàíåíòíîé ñàìîðåãóëÿöèè êëèìàòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû: ãèïîòåòè÷åñêè ÷åì áîëüøå âõîäíàÿ ýíåðãèÿ, 
òåì ñèëüíåå îíà ðàññåèâàåòñÿ. Èíà÷å íåñáàëàíñè-
ðîâàííûå äîëè ýíåðãèè ìîãóò áûòü íàñòîëüêî 
áîëüøèìè, ÷òî íàðóøàò ñòðóêòóðó ñàìîé ñèñòåìû 
åùå íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ åå ýâîëþöèè. Îäíàêî 
ýòîò âîïðîñ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Óòâåðæäåíèå î ñóùåñòâîâàíèè êëèìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìû òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ åå ýìåðäæåíòíûõ 
ñâîéñòâ, íà îñíîâå êîòîðûõ òîëüêî è âîçìîæíî ýô-
ôåêòèâíîå èçó÷åíèå ñëîæíûõ ñèñòåì. Â ïåðâóþ 
î÷åðåäü íåîáõîäèìî âûÿâëåíèå ìåõàíèçìîâ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû, äëÿ ïîñëåäóþ-
ùåãî êîíöåïòóàëüíîãî ïðåäâèäåíèÿ. 

Ñðåäíåãîäîâûå òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå ïî äàí-
íûì 927 ìåòåîñòàíöèé Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, èçó-
÷àëèñü ñ 1955 ïî 2016 ã. Äàíû îïðåäåëåíèÿ, ââå-
äåíû íîâûå õàðàêòåðèñòèêè, âïåðâûå óñòàíîâëåíû 
íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè, ïðèñóùèå êëèìàòè÷åñ-
êîé ñèñòåìå. 

Â êà÷åñòâå ýìåðäæåíòíîãî ñâîéñòâà êëèìàòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû âûáðàíà åå èçìåí÷èâîñòü. Äëÿ îöåíêè 
èçìåí÷èâîñòè âïåðâûå ââåäåíà ìåðà ýìåðäæåíò-
íûõ ñâîéñòâ êàê ôóíêöèîíàë îò êîððåëÿöèè ïî-
ëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ïðîèçâîäíûõ ñðåä-
íåãîäîâîé òåìïåðàòóðû íà ìåòåîñòàíöèÿõ. 

Ïîëó÷åíû îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ ñóìì ïðîòè-
âîïîëîæíûõ ýêñòðåìóìîâ ïðîèçâîäíûõ ñðåäíåãîäî-
âîé òåìïåðàòóðû, îíî ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî 
íóëåâîãî ñðåäíåãî è ðåç÷å, ÷åì íîðìàëüíîå.  

Â èññëåäóåìûé ïåðèîä çíà÷åíèÿ ìåðû ýìåðä-
æåíòíûõ ñâîéñòâ íàõîäÿòñÿ âáëèçè ñâîèõ ïðåäåëü-
íûõ çíà÷åíèé, ïðè ýòîì åùå ñîõðàíÿåòñÿ ïðîòî÷íîå 
ðàâíîâåñèå, êàê ýòî ñëåäóåò èç äàííûõ íàáëþäåíèé.  
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Âû÷èñëåíèå ìåðû ýìåðäæåíòíûõ ñâîéñòâ äëÿ ñðåä-
íåãîäîâûõ òåìïåðàòóð îäèí ðàç â ãîä äîëæíî áûòü 
ýëåìåíòîì ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ öåëîñòíîé êëè-
ìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Öèêëè÷åñêèå äâèæåíèÿ åñòü õàðàêòåðíîå ñâîé-
ñòâî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, ïîýòîìó óñòàíîâëåííûå 
çàêîíîìåðíîñòè áóäóò ñîõðàíÿòüñÿ âìåñòå ñ ñîñòîÿ-
íèåì ïðîòî÷íîãî ðàâíîâåñèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÀÍ â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ Èíñòèòó- 
òà ìîíèòîðèíãà êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ 
ñèñòåì ÑÎ ÐÀÍ. 
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V.A. Tartakovsky, N.N. Cheredko, V.G. Maksimov. Emergent properties of the climate system. 
The average annual temperature derivatives are analyzed based on the data of 927 weather stations of the 

Northern Hemisphere for the period 1955–2016. Changes in the derivatives are considered as manifestations of the 
emergent property of a holistic climate system. A measure of these manifestations is introduced. The measure has  
a functional form, which includes averaging of positive and negative derivatives and calculation of the correlation 
coefficients between the weather stations. The extrema of the derivative temperatures are determined; it is found 
that the sample distribution of the sums of the opposite extrema of the derivatives is symmetric and has a greater 
kurtosis than the normal distribution. In the period under study, the values of the measure are already close to their 
limiting values. At that, the climate system equilibrium state is preserved, while regional fluctuations of individual 
climate elements have increased. Therefore, an annual assessment of changes in the multichannel monitoring system 
measure of emergent properties is required. 



 

 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïðîèçâîäíûõ ñðåäíåãîäîâûõ òåìïåðàòóð íà ìåòåîñòàíöèÿõ â C/ãîä, èíòåðâàë íàáëþäåíèé 1955–2016 ãã.: à – ais  aos (8);  
á – ais + aos (9). Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàñïðåäåëåíèÿ 

Ò à á ë è ö à  1  

Öâåòîâàÿ øêàëà, êîëè÷åñòâî ìåòåîñòàíöèé â öâåòîâîì èíòåðâàëå øêàëû è çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ íà ðèñ. 1 â öåíòðå èíòåðâàëà 

Ðèñóíîê Öâåòîâûå èíòåðâàëû      

 Çíà÷åíèÿ â öåíòðå èíòåðâàëà, C/ãîä 0,329 0,647 0,966 1,284 1,603 
à 

 Êîëè÷åñòâî ñòàíöèé â èíòåðâàëå 212 370 219 82 44 

Çíà÷åíèÿ â öåíòðå èíòåðâàëà, C/ãîä 0,023 0,009 0,042 0,074 0,107 
á 

Êîëè÷åñòâî ñòàíöèé â èíòåðâàëå 16 410 417 77 7 
 




