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Â ñâÿçè ñ àêòóàëüíîñòüþ èññëåäîâàíèé ñòàáèëüíîñòè êëèìàòà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû  
íà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ è äàííûå àñòðîíîìè÷åñêîé èíñîëÿöèè óïîðÿäî÷èâà-
þòñÿ ïî âîçðàñòàíèþ øèðîòû è ïîäâåðãàþòñÿ ñîâìåñòíîìó àíàëèçó äëÿ ðàçëè÷íûõ âûáîðîê â èíòåðâàëå 
1897–2010 ãã. Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ ðàçâèâàþòñÿ â ñâÿçè ñ ðàñøèðåíèåì ñåòè ìåòåîñòàíöèé è íàêîïëåíè-
åì íîâûõ äàííûõ. Ñ ïîìîùüþ ïîøàãîâîé ðåãðåññèè øèðîòíîãî õîäà ñðåäíåé ìíîãîëåòíåé òåìïåðàòóðû  
ê ïîëèíîìó îò àñòðîíîìè÷åñêîé èíñîëÿöèè âûäåëÿþòñÿ äåòåðìèíèðóåìûé Ñîëíöåì øèðîòíûé òðåíä òåìïå-
ðàòóðû è ôëóêòóèðóþùèå îñòàòêè ðåãðåññèè, â êîòîðûõ ïðîÿâëÿþòñÿ èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè äàííûõ. 
Îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ äîñòèãàåòñÿ ÷èñëåííî äëÿ ëþáûõ âûáîðîê. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè äëÿ èìåþùèõñÿ âûáîðîê øèðîòíûé òðåíä ñðåäíåé ìíîãîëåòíåé òåìïåðàòóðû 
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò ïîòåïëåíèå è âíîñèò ∼ 82% â îáùóþ äèñïåðñèþ òåìïåðàòóðû. Ãðàíèöû îáëàñòåé, ãäå 
òåìïåðàòóðû âûøå è íèæå øèðîòíîãî òðåíäà ñðåäíåé ìíîãîëåòíåé òåìïåðàòóðû, âûäåëÿþò èçâåñòíûå ãåî-
ãðàôè÷åñêèå ñòðóêòóðû è òåì ñàìûì âåðèôèöèðóþò òðåíä. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àñòðîíîìè÷åñêàÿ èíñîëÿöèÿ, øèðîòíûé õîä òåìïåðàòóðû, ïîëèíîìèàëüíàÿ ðåãðåñ-
ñèÿ, øèðîòíûé òðåíä òåìïåðàòóðû; astronomical insolation, latitudinal temperature variation, polynomial re-
gression, latitudinal temperature trend. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Êëèìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà îòêðûòà äëÿ âûíóæ-
äàþùåãî âîçäåéñòâèÿ – âõîäíûå ïîòîêè ýíåðãèè  
è ìàññû ðàññåèâàþòñÿ, òðàíñôîðìèðóþòñÿ è àññè-
ìèëèðóþòñÿ â ñèñòåìå, ÷àñòü ýíåðãèè âîçâðàùàåòñÿ 
â êîñìîñ. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âíåøíåå âîçäåé-
ñòâèå ñîçäàåòñÿ Ñîëíöåì, êîòîðîå ðàññìàòðèâàåòñÿ 
êàê íåïîñðåäñòâåííûé èñòî÷íèê ðàäèàöèè, ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, ÷àñòèö ïëàçìû è ìîäóëÿòîð èíûõ êîñ-
ìè÷åñêèõ âëèÿíèé [1]. 

Ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñòàöèîíàðíîì íåðàâíîâåñ-
íîì ñîñòîÿíèè, êîòîðîå ïîääåðæèâàåòñÿ ìåõàíèç- 
ìàìè ñàìîîðãàíèçàöèè ïðè âñåïðîíèêàþùåì âëèÿ-
íèè Ñîëíöà. Â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè íàáëþäàåòñÿ 
ñèíõðîíèçì íåêîòîðîé ãðóïïû ãåîñôåðíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, êàê àëüòåðíàòèâà ïðîèñõîäÿò èíäèâèäóàëü- 
íûå ôëóêòóàöèè ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå 
ñîâìåñòíî ñ ãðóïïîâûì ïîâåäåíèåì õàðàêòåðèçóþò  
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óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû, – óñèëåíèå ôëóêòóàöèé ïðè-
áëèæàåò êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó ê ïåðåõîäó â íîâîå 
êà÷åñòâåííîå ñîñòîÿíèå [2]. 

ßâëåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðåäåëüíî ñëîæíûì, 
íî åñòü, áåçóñëîâíî, àêòóàëüíàÿ çàäà÷à, ïîäëåæàùàÿ 
ðåøåíèþ, – ìîíèòîðèíã ìåðû ñòàáèëüíîñòè êëèìà-
òà. Ìåðû ìîãóò áûòü ðàçíûìè, íî ïðèìåíèìûìè  
â ìîíèòîðèíãå è ñâÿçàííûìè ñ íàáëþäåíèÿìè ðåàê-
öèé öåëîñòíîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé Ñîëíöå, Çåì-
ëþ, äðóãèå ïëàíåòû è îêðóæàþùåå êîñìè÷åñêîå 
ïðîñòðàíñòâî. Íà ýòîì ïóòè íåîáõîäèìî îöåíèâàòü 
ïðîÿâëåíèÿ âûíóæäàþùåãî ñîëíå÷íîãî âîçäåéñòâèÿ 
â ñðåäíåé ìíîãîëåòíåé òåìïåðàòóðå íà ìåòåîñòàí-
öèÿõ. Â êà÷åñòâå îöåíêè ñàìîãî âîçäåéñòâèÿ íà 
ðàñïðåäåëåííîì âõîäå â ãåîñôåðó áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü àñòðîíîìè÷åñêóþ èíñîëÿöèþ [3]. Àíàëèç, ïðî-
âåäåííûé â ðàáîòàõ [4–6], ïîäòâåðæäàåò ïðàâîìåð-
íîñòü òàêîãî ïîäõîäà â ðàìêàõ àñòðîíîìè÷åñêîé 
òåîðèè êëèìàòà. 

Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ôîðìèðóåòñÿ â ãåîñôåðå  
è ôèêñèðóåòñÿ íà ìåòåîñòàíöèÿõ êàê êîíå÷íûé ðå-
çóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ ìíîæåñòâà ïðîöåññîâ ðàçëè÷- 
íîé ïðèðîäû, ò.å. òåìïåðàòóðà íà ðàñïðåäåëåííîì 
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âûõîäå – íà ìåòåîñòàíöèÿõ – åñòü ðåçóëüòàò íåëè-
íåéíîé òðàíñôîðìàöèè àñòðîíîìè÷åñêîé èíñîëÿ-
öèè, ïîñòóïàþùåé íà ðàñïðåäåëåííûé âõîä – âåðõ-
íþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû. 

Âõîä â ñèñòåìó îáåñïå÷åí êîððåêòíûìè ðàñ÷å-
òàìè àñòðîíîìè÷åñêîé èíñîëÿöèè, âûõîä – ìíîãî-
ëåòíèìè íàáëþäåíèÿìè òåìïåðàòóðû íà ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ìåòåîñòàíöèÿõ (ñì. ðàçäåë «Ìàòåðèàëû è 
ìåòîäû»), ïîýòîìó îöåíêè ñîëíå÷íîãî âîçäåéñòâèÿ 
ìîãóò áûòü ìàêñèìàëüíî òî÷íûìè ïðè ìèíèìóìå 
äàííûõ. Ýòî íå äîñòèãàåòñÿ â ðàìêàõ ãëîáàëüíûõ è 
÷àñòíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé [7, 8], ãäå äëÿ íà-
ñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé íåîáõîäèìû îáøèðíûå ýìïèðè÷åñêèå 
äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè ìíîãî÷èñëåííûõ ýëåìåíòîâ 
êëèìàòà. 

Ðàçâèâàÿ ðàáîòó [9], ïðåäñòàâèì òåìïåðàòóð-
íûå äàííûå êîíå÷íûì ðÿäîì ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ 
ñòåïåíåé àñòðîíîìè÷åñêîé èíñîëÿöèè (ðèñ. 1, öâ. 
âêëàäêà) èëè èíñîëÿöèîííûì ïîëèíîìîì, ìîäåëè-
ðóþùèì íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå èíñîëÿöèè  

â ãåîñôåðå. Òàêèì ïðåîáðàçîâàíèåì, íàïðèìåð, ÿâ-
ëÿåòñÿ ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå [10]. Êàæäûé àêò 
ðàññåÿíèÿ ñîçäàåò ñîáñòâåííûé íàáîð ñòåïåíåé âîç-
ìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ; â ýòîì ñìûñëå èíñîëÿöè-
îííûé ïîëèíîì åñòü íåêîòîðàÿ àíàëîãèÿ ïðèðîä-
íûõ ïðîöåññîâ. 

Ïðè äîëãîâðåìåííîì ìîíèòîðèíãå ïîñòàâëåí-
íàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ âõîäà  
ñ âûõîäîì ñ ïðèìåíåíèåì ïîøàãîâîé ðåãðåññèè  
ñ ïðåäèêòîðàìè èç ñòåïåíåé èíñîëÿöèè: âûäåëÿþòñÿ 
òðåíä øèðîòíîãî õîäà ñðåäíåé ìíîãîëåòíåé òåìïå-
ðàòóðû è îñòàòêè ðåãðåññèè. Îöåíêà êîýôôèöèåíòîâ 
äåòåðìèíàöèè øèðîòíûõ òðåíäîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
âûáîðîê åñòü ìåðà ãðóïïîâûõ ãåîñôåðíûõ òðàíñ-
ôîðìàöèé ñîëíå÷íîãî âîçäåéñòâèÿ, îñòàòêè ðåãðåñ-
ñèè – ìåðà ïðîÿâëåíèÿ ñòîõàñòè÷íîñòè ïðè òðàíñ-
ôîðìàöèÿõ. Íàéäåííûå âåëè÷èíû õàðàêòåðèçóþò 
ýâîëþöèþ îáîçíà÷åííîé öåëîñòíîé ñèñòåìû. 

Ñ ïîìîùüþ ðåãðåññèè ñ ïðåäèêòîðàìè èç ñòå-
ïåíåé èíñîëÿöèè ôîðìèðóåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå ëè-
íèÿ ðåãðåññèè ñ èçìåí÷èâîñòüþ, îãðàíè÷åííîé ñòå-
ïåíüþ èíñîëÿöèîííîãî ïîëèíîìà. Íî øèðîòíûé 
òðåíä, â îòëè÷èå îò ëèíèè ðåãðåññèè, íå äîëæåí 
âîñïðîèçâîäèòü âñå ìàñøòàáû òåìïåðàòóðíûõ êîëå-
áàíèé è ìèíèìèçèðîâàòü äèñïåðñèþ îñòàòêîâ ðåã-
ðåññèè. Îí îöåíèâàåòñÿ âèçóàëüíî ïî øèðîòíîìó 
õîäó ñðåäíåé ìíîãîëåòíåé òåìïåðàòóðû [11] è ñîîò-
âåòñòâèþ íåêîòîðîé ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè – ãåî-
ãðàôè÷åñêèì ñòðóêòóðàì. Çàòåì ïðè ýòèõ îãðàíè÷å-
íèÿõ âûÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå ñòåïåíè èíñîëÿöèîííîãî 
ïîëèíîìà íà ñîîòíîøåíèå äèñïåðñèé îáñóæäàåìûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìèçèðóåòñÿ 
êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè. ×èñëåííî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ äåòåðìèíèðóåìûõ 
Ñîëíöåì ãðóïïîâûõ ïðîöåññîâ ñ èíäèâèäóàëüíûìè 
ôëóêòóàöèÿìè òåìïåðàòóðû íà ìåòåîñòàíöèÿõ. 

Â ðàçðàáîòàííîì àëãîðèòìå ïîøàãîâîé ðåãðåñ-
ñèè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âèçóàëüíî è êîëè÷åñòâåí-
íî îöåíèâàòü ðåçóëüòàòû êàæäîãî øàãà è ñîãëàñî-
âûâàòü èõ ñ èñõîäíûì øèðîòíûì õîäîì ñðåäíåé 
ìíîãîëåòíåé òåìïåðàòóðû. Èñïîëüçóåìûå îáîçíà÷å-

íèÿ, âñòðîåííûå ôóíêöèè ïàêåòà Mathcad è àëãî-
ðèòì ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè. 

Îïèñàííûå îïåðàöèè ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè 
äîëãîâðåìåííîãî ìîíèòîðèíãà ìåðû ñòàáèëüíîñòè 
êëèìàòà, öåëü ðàáîòû – åå âû÷èñëåíèå è èññëåäî-
âàíèå äëÿ êîíêðåòíûõ âûáîðîê. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé è ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé òåìïåðàòóðû èñïîëüçî-
âàëèñü ðÿäû ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ 
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû èç ýëåêòðîííîé áàçû äàííûõ 
CRUTEM.5.0.1.0 [12]. Îòáèðàëèñü ñòàíöèè, ó êî-
òîðûõ äàííûå îòñóòñòâîâàëè íå äîëüøå îäíîãî ìå-
ñÿöà ïîäðÿä. Â ðåçóëüòàòå ñôîðìèðîâàíû âû- 
áîðêè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â Ñå- 
âåðíîì ïîëóøàðèè íà ìíîæåñòâå èç 3669 ìåòåî-
ñòàíöèé â èíòåðâàëå ñ 1971 ïî 2010 ã.; íà ïîäìíî-
æåñòâå èç 1265 ñòàíöèé â èíòåðâàëàõ [1897; 1927], 
[1971; 2010], [1971; 1990], [1991; 2010]. Îíè ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ ñàìûìè äëèííûìè è îáúåìíûìè äëÿ 
äàííîé áàçû äàííûõ. Íà Ìåæäóíàðîäíîé ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêîé êîíôåðåíöèè (Âàðøàâà, 1935) â êà÷åñò-
âå äîñòàòî÷íîãî èíòåðâàëà äëÿ îöåíèâàíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê êëèìàòà óñòàíîâèëè èíòåðâàë íå ìåíåå 
30 ëåò. Â äàëüíåéøåì ðåøèëè, ÷òî ïðè îñðåäíåíèè 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà âðåìÿ ñòàöèîíàðíîñòè ìîæåò 
áûòü îò 20 äî 1000 ëåò [13]. 

Èçâåñòíî, êàê ðàññ÷èòûâàþò ñðåäíþþ òåìïåðà-
òóðó øèðîòíîãî êðóãà [14], êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ 
ïîñòðîåíèÿ èçàíîìàëèé. Îáû÷íî øèðîòíûå êðóãè ïðî- 
âîäÿò ñ øàãîì 5–10°, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðå èíôîð-
ìàöèè. Âíåøíå ïîõîæàÿ îïåðàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â íà- 
ñòîÿùåé ðàáîòå ïðè âûïîëíåíèè ðåãðåññèè. Îäíàêî 

äëÿ ïîñòðîåíèÿ øèðîòíîãî òðåíäà âû÷èñëÿþòñÿ ìî-
ìåíòû òåìïåðàòóðû ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî âñåì øè-
ðîòàì, ãäå ðàñïîëàãàþòñÿ ìåòåîñòàíöèè. 

Âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé è ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêèõ îòêëîíåíèé àñòðîíîìè÷åñêîé èíñîëÿöèè 
çà îáîçíà÷åííûå ïåðèîäû ïðîèçâîäèëèñü íà îñíîâå 
òàáëèöû åå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé èç ýëåêòðîí-
íîé áàçû [15], ãäå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå âûñîêî-
òî÷íûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ ýôåìåðèä [16]. Ìåòîä ðàñ-
÷åòà èíñîëÿöèè äëÿ ýòîé áàçû äàííûõ ïðèâåäåí â ðà- 
áîòàõ [17, 18]. Çíà÷åíèÿ èíñîëÿöèè ïðåäñòàâëåíû 
äëÿ 36 øèðîòíûõ çîí îò 90° þ.ø. äî 90° ñ.ø. 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ àñòðîíî- 
ìè÷åñêîé èíñîëÿöèè cn (ñì. ðèñ. 1) èñïîëüçóþòñÿ  

â ðàáîòå äëÿ îïòèìèçàöèè âûáîðêè çà ñ÷åò óñòðàíå-
íèÿ äàííûõ, õàðàêòåðèçóåìûõ êàê âûáðîñû íà ÷àñ-
òè ñòàíöèé. Îáùíîñòü ìîäåëè òðåíäà ïðè ýòîì âîç-
ðàñòàåò â ñìûñëå åå ïðèãîäíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ 
âûáîðîê. 

Â óêàçàííîé áàçå äàííûõ èíñîëÿöèè ñðåäíåìå-
ñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò 1/12 ÷àñòè òðîïè-
÷åñêîãî ãîäà, à ïðè ôîðìèðîâàíèè òåìïåðàòóðíûõ 
ðÿäîâ çà íà÷àëî ãîäà ïðèíÿòà äàòà âåñåííåãî ðàâ-
íîäåíñòâèÿ. Èñõîäíûå ðÿäû òåìïåðàòóðû è èíñî-
ëÿöèè ñîâìåùàëèñü íà øèðîòàõ ðàñïîëîæåíèÿ ìå-
òåîñòàíöèé ïóòåì ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèè (lspline,  
Mathcad). 



 

440 Òàðòàêîâñêèé Â.À., Ìàêñèìîâ Â.Ã., Êðóòèêîâ Â.À. 
 

Ðåãðåññèÿ èíñîëÿöèîííûì ïîëèíîìîì  
è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

 

Ïðè ïîëèíîìèàëüíîé ðåãðåññèè êîýôôèöèåíò 
äåòåðìèíàöèè R2 äîëæåí ðàñòè âìåñòå ñî ñòåïåíüþ 
ïîëèíîìà [19]. Â äàííîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ìîíî-
òîííûé ðîñò. Îñîáåííîñòü ýòîãî ðîñòà â òîì, ÷òî 
íà÷èíàÿ ñî ñòåïåíè ïîëèíîìà P = 4 êîýôôèöèåíò 
äåòåðìèíàöèè ðàñòåò î÷åíü ìåäëåííî è ñêëîíåí  
ê íàñûùåíèþ – ïðîÿâëÿåòñÿ ñðîäñòâåííîñòü ïðè-
ìåíåííîé ñóïåðïîçèöèè ñòåïåíåé èíñîëÿöèè øè-
ðîòíîìó õîäó ñðåäíåé ìíîãîëåòíåé òåìïåðàòóðû. 

Â òàáë. 1 ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ R2 äëÿ 
ðàçëè÷íûõ âûáîðîê. Âèäíî, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
èíñîëÿöèîííûõ ïîëèíîìîâ – ðåãðåññîðîâ ñòåïåíè 
P – ñõîäèòñÿ ñ ðîñòîì P ê øèðîòíîìó òðåíäó 

n
l
)

 ïî 
ìåðå, ðàâíîé êîýôôèöèåíòó äåòåðìèíàöèè øèðîò-
íîãî òðåíäà. Ïîñëå P = 10 äîñòèãàåòñÿ áîëåå âû-
ðàæåííîå íàñûùåíèå R2. Êðîìå òîãî, âèçóàëüíûé 
àíàëèç øèðîòíîãî õîäà ñðåäíåé ìíîãîëåòíåé òåìïå-
ðàòóðû tn è øèðîòíîãî òðåíäà 

n
l
)

 ïîêàçûâàåò, ÷òî 
îíè â öåëîì ëó÷øå ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó ïðè 
òàêîì âûáîðå ñòåïåíè ïîëèíîìà. Â äàëüíåéøåì 
íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå îáùíîñòè 
ýòîãî ýìïèðè÷åñêîãî ôàêòà. 

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ R2 öåëå-
ñîîáðàçíî óäàëèòü íåêîòîðûå ìåòåîñòàíöèè èç âû-
áîðêè, ðàñöåíèâàÿ èõ êàê âûáðîñû, ñ äðóãîé – æåëà-
òåëüíî îõâàòèòü âñå. Àëãîðèòì ïîøàãîâîé ðåãðåññèè 

îïòèìèçèðóåò ýòè ïðîòèâîðå÷èâûå îáñòîÿòåëüñòâà 
(ñì. Ïðèëîæåíèå). Íà ïåðâîì øàãå ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
øèðîòíûé òðåíä (#3) äëÿ èñõîäíîé âûáîðêè, íà âòî-
ðîì øàãå ïðîèçâîäèòñÿ äèñêðèìèíàöèÿ âûáðîñîâ  
è øèðîòíûé òðåíä êîððåêòèðóåòñÿ (#9). 

Â âûáîðêå òåìïåðàòóð íà ìåòåîñòàíöèÿõ ïðè-
ñóòñòâóåò øèðîòíàÿ ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü (ðèñ. 2, 
öâ. âêëàäêà), ïîýòîìó ïîðîã äèñêðèìèíàöèè âûáðî-
ñîâ äîëæåí èçìåíÿòüñÿ ïî øèðîòå. Äëÿ åãî âû÷èñ-
ëåíèÿ (#6) èñïîëüçóåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îò-
êëîíåíèå èíñîëÿöèè cn: îïðåäåëÿþòñÿ åå îãèáàþ-
ùèå envn, ïî êîòîðûì âû÷èñëÿþòñÿ äâå ìàæîðàíòû 
enn, ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî îñòàòêîâ 
ðåãðåññèè, ïóòåì ëèíåéíîé òðàíñôîðìàöèè øèðîò-
íîãî õîäà cn (ñì. ðèñ. 1 è 2). Ìåòåîñòàíöèè, ó êî-
òîðûõ îñòàòêè ðåãðåññèè ëåæàò âíå îáëàñòè, îõâà-
òûâàåìîé ìàæîðàíòàìè, óñòðàíÿþòñÿ èç àíàëèçà; 
çàòåì ïîâòîðíî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ 

0 1linfit( , )
m m m

a a l t l+ →

) )

 (#9) ñ íàéäåííûì íà ýòàïå 
#3 òðåíäîì. Èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ìàæîðàí- 
òû h (òàáë. 2) â åäèíèöàõ cn ïîçâîëÿåò ñäâèãàòü  

è ðàçäâèãàòü èõ îòíîñèòåëüíî mean(εn) = 0, òåì ñà-
ìûì îïòèìèçèðóÿ öåëåâóþ ôóíêöèþ â âèäå 
MR2/100N. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî îïòèìóì ëåæèò 
â îêðåñòíîñòè h = 2 äëÿ èññëåäîâàííîé âûáîðêè 
(òàáë. 2). 

Îïåðàòîðîì #3 ðåøàåòñÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ 
íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ. Â ýòó ñèñòåìó âõîäèò óðàâíåíèå ñ ïðåäèêòîðîì 
â íóëåâîé ñòåïåíè, ïîýòîìó ñðåäíåå çíà÷åíèå îñòàò-
êîâ ðåãðåññèè äîëæíî áûòü òî÷íûì íóëåì äëÿ ëþ-
áûõ âûáîðîê. Â ðåçóëüòàòå âî âñåõ ñëó÷àÿõ îòñóò-
ñòâóåò ïðÿìîå âëèÿíèå îñòàòêîâ ðåãðåññèè íà ãëî-
áàëüíîå ïîòåïëåíèå, êîòîðîå îáóñëîâëåíî òîëüêî 
èçìåíåíèÿìè øèðîòíîãî òðåíäà ñðåäíåé ìíîãîëåò-
íåé òåìïåðàòóðû. Ìåòðèêè, ïðèâåäåííûå â òàáë. 3, 
ðàññ÷èòûâàëèñü èñõîäÿ èç ñðåäíåé ìíîãîëåòíåé 
òåìïåðàòóðû äëÿ èíòåðâàëà 1971–2010 ãã. è ïîä-
òâåðæäàþò ñêàçàííîå. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Êîýôôèöèåíòû äåòåðìèíàöèè (%) øèðîòíîãî òðåíäà ñðåäíåé ìíîãîëåòíåé òåìïåðàòóðû  
â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè èíñîëÿöèîííîãî ïîëèíîìà äëÿ ðàçëè÷íûõ âûáîðîê 

Ïåðèîä, ãã.

êîëè÷åñòâî ìåòåîñòàíöèé
 

P 
1971–2010

1264
 

1971–1990

1264
 

1991–2010

1264
 

1898–1927

1264
 

1988–2017

1264
 

1971–2010

3486*
 

1 65,61 65,91 65,22 66,06 65,42 74,55 
2 65,61 79,27 78,89 79,28 79,02 79,45 
3 79,55 79,68 79,32 79,50 79,44 80,43 
4 81,74 81,83 81,55 81,66 81,65 81,60 
5 82,08 82,15 81,92 82,28 82,01 81,84 
6 82,27 82,33 82,12 82,55 82,20 81,60 
7 82,28 82,34 82,13 82,59 82,21 81,71 
8 82,36 82,42 82,20 82,66 82,28 81,84 
9 82,38 82,44 82,22 82,70 82,30 82,25 
10 82,46 82,52 82,30 82,77 82,38 82,32 
11 82,47 82,53 82,31 82,77 82,39 82,44 
12 82,47 82,53 82,32 82,78 82,40 82,46 
13 82,48 82,53 82,32 82,78 82,40 82,46 
14 82,48 82,54 82,33 82,79 82,41 82,46 
30 82,50 82,56 82,34 82,80 82,43 82,48 
40 82,50 82,55 82,34 82,80 82,42 82,35 

2

pR  82,34(0,13) 82,18(0,13) 82,41(0,12) 82,61(0,19) 82,27(0,13) 82,14(0,21) 
 

 _____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Êîýôôèöèåíòû çíà÷èìû ïî êðèòåðèþ Ôèøåðà íà óðîâíå 0,01. Â êðóã-
ëûõ ñêîáêàõ óêàçàí äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ïî Ïèðñîíó. * Ïðèìåíåíî óäàëåíèå âûáðîñîâ, 
h = 2. 
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Ò à á ë è ö à  2  

Ñòàòèñòèêè øèðîòíîãî õîäà ñðåäíåé ìíîãîëåòíåé  
òåìïåðàòóðû 

100M/N, % R
2, % MR

2/100N h δ
2(εm), % 2

( )
m
l ,δ

)

 % 

88,69 84,58 0,750 1,5 15,42 84,58 
95,01 82,32 0,782 2,0 17,68 82,32 
98,75 78,97 0,780 3,0 21,03 78,97 
100    75,14 0,751 ∞ 24,86 75,14 ______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Äàííûå ñ 3669M/N ìåòåîñòàíöèé  
çà 1971–2010 ãã. Êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ h îáåñïå÷èâàþò óäà-
ëåíèå âûáðîñîâ. Êîýôôèöèåíòû äåòåðìèíàöèè çíà÷èìû 
ïî êðèòåðèþ Ôèøåðà íà óðîâíå 0,01. 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ìåòðèêè òðåíäà è îñòàòêîâ ðåãðåññèè øèðîòíîãî õîäà 
ñðåäíåé ìíîãîëåòíåé òåìïåðàòóðû 

Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ  
Òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ 

h = ∞ h = 2 

corr( , ) 0
m m
l ε =

)

 ∼
 1 
⋅
 10−14 ∼

 7 
⋅
 10−16 

2 2
1 ( ) ( ) 0

m m
l− δ − δ ε =

)

 ∼
 1 
⋅
 10−14 ∼

 7 
⋅
 10−16 

mean( ) 0,
m
ε =

 
°C ∼

 7 
⋅
 10−15 ∼

 
−1 

⋅
 10−14 

______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Äàííûå ñ 3669M/N ñòàíöèé 

(òàáë. 2). Ïðèìåíåíî óäàëåíèå âûáðîñîâ ïðè h = 2. 
 

Ïðè âû÷èñëåíèÿõ ñóììèðóþòñÿ äëèííûå ìàñ-
ñèâû ìàëûõ è áîëüøèõ ÷èñåë; ñ ðîñòîì ñòåïåíè ïðå-
äèêòîðà íàêàïëèâàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå îøèáêè èç-çà 
êîíå÷íîñòè ìàíòèññû. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïî-
øàãîâîé ðåãðåññèè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îáåñïå÷è-
âàåò îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ 
àääèòèâíîé ñìåñè: øèðîòíîãî òðåíäà è îñòàòêîâ ðåã-
ðåññèè. Äëÿ ýòîãî íà âòîðîì øàãå ðåãðåññèè îïåðà-
òîð #9 ïðîèçâîäèò ëèíåéíóþ òðàíñôîðìàöèþ òðåí- 
äà ,

m
l
)

 ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ïðàêòè-
÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, à ìåòðèêè èç òàáë. 3 öåëåíàïðàâ-
ëåííî ïðèáëèæàþòñÿ ê ìàøèííîìó íóëþ ïðè ëþ-
áîì âûáîðå ìåòåîñòàíöèé è âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, 
÷òî âåðèôèöèðóåò àëãîðèòì íà óðîâíå âû÷èñëåíèé. 
Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè øèðîòíîãî 
òðåíäà è åãî îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè (ñì. òàáë. 2). 

Ðåçóëüòàòû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî àíà-
ëèçà ðàçëè÷íûõ âûáîðîê (ñì. òàáë. 1–3) ïîêàçû-
âàþò, ÷òî îòðàæåííûå â âûáîðêàõ ïðîöåññû ñòà-
öèîíàðíû è îäíîðîäíû ïî îòíîøåíèþ ê êîýôôè- 
öèåíòó äåòåðìèíàöèè íàéäåííîãî òðåíäà, êîòîðûé  
â èññëåäîâàííûõ âûáîðêàõ ñîñòàâèë ∼ 82%. Øèðîò-
íûé òðåíä â ñóììå ñ îñòàòêàìè ðåãðåññèè îáðàçóåò 
èñõîäíûé øèðîòíûé õîä ñðåäíåé ìíîãîëåòíåé òåì-
ïåðàòóðû .

n n n
t l= + ε

)

 
 

Âåðèôèêàöèÿ øèðîòíîãî òðåíäà  
ñðåäíåé ìíîãîëåòíåé òåìïåðàòóðû ïóòåì 

ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ãåîãðàôè÷åñêèìè 
ñòðóêòóðàìè 

 

Äëÿ âûäåëåíèÿ ãðàíèö ãåîãðàôè÷åñêèõ îáëàñòåé 

îñòàòêè ðåãðåññèè ðàçäåëÿëèñü íà äâå ñîñòàâëÿþùèå 

ñ ðàçíûìè çíàêàìè: ( ) 0
n n
t l− ≥

)

 è ( ) 0.
n n
t l− <

)

 Ýòè 
ðàçíîñòè îòðàæàþò ýíåðãîèçáûòî÷íûå è ýíåðãîäå-

ôèöèòíûå ïî îòíîøåíèþ ê øèðîòíîìó òðåíäó îá-
ëàñòè (ðèñ. 3, öâ. âêëàäêà). Ïðèíàäëåæíîñòü ýòèõ 
îáëàñòåé èçâåñòíûì ãåîãðàôè÷åñêèì ðåãèîíàì ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèì òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì áóäåò âå-
ðèôèöèðîâàòü íàéäåííûé øèðîòíûé òðåíä. Îáëàñ-
òè íå èìåþò ñòðîãîé çîíàëüíîñòè, êàê åñëè áû îíè 
îïðåäåëÿëèñü íåïîñðåäñòâåííî ñîëíå÷íîé ðàäèàöè-
åé. Êîñâåííîå ñîëíå÷íîå âëèÿíèå ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç 
ãëîáàëüíûå òåïëûå è õîëîäíûå îêåàíè÷åñêèå òå÷å-
íèÿ è àòìîñôåðíóþ öèðêóëÿöèþ. 

Â Åâðîïå, äî Óðàëà, èñêëþ÷àÿ ãîðíûå ðàéîíû, 
òåìïåðàòóðà íàõîäèòñÿ âûøå øèðîòíîãî òðåíäà,  
â ýòîì ñìûñëå òåððèòîðèÿ ÿâëÿåòñÿ ýíåðãîèçáûòî÷-
íîé. Òåïëî Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè ôîðìèðóåò çäåñü 
ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó, ÷åì íà 
òåõ æå øèðîòàõ â öåíòðå êîíòèíåíòà è ÷åì åñëè áû 
íàãðåâ ýòîé òåððèòîðèè îïðåäåëÿëñÿ òîëüêî ïðèõî-
äîì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. 

Çà Óðàëîì ñðåäíÿÿ ìíîãîëåòíÿÿ òåìïåðàòóðà 
íà ìåòåîñòàíöèÿõ íèæå òåìïåðàòóðû òðåíäà, òåððè-
òîðèÿ ýíåðãîäåôèöèòíà. Òåððèòîðèÿ îòêðûòà îõëà-
æäàþùåìó âëèÿíèþ Ñåâåðíîãî îêåàíà è õîëîäíûõ 
òå÷åíèé Òèõîãî îêåàíà. ×àñòû àðêòè÷åñêèå âòîðæå-
íèÿ õîëîäíîãî âîçäóõà. Â õîëîäíîå ïîëóãîäèå òåð-
ðèòîðèÿ íàõîäèòñÿ ïîä âëàñòüþ îáøèðíîãî ìàëî-
ïîäâèæíîãî àçèàòñêîãî ìàêñèìóìà äàâëåíèÿ, ôîð-
ìèðóþùåãî çäåñü ýêñòðåìàëüíî õîëîäíûå óñëîâèÿ. 
  Íà þãî-âîñòîêå Àçèè ñðåäíÿÿ ìíîãîëåòíÿÿ òåì-
ïåðàòóðà íèæå øèðîòíîãî òðåíäà èç-çà òîãî, ÷òî 
âûñî÷àéøèå ãîðíûå âåðøèíû áëîêèðóþò çàïàäíûé 
ïåðåíîñ è ñïîñîáñòâóþò ôîðìèðîâàíèþ çäåñü ìåðè-
äèîíàëüíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ âçàè-
ìîäåéñòâèåì ñóøè è îêåàíà. Â ãîðàõ â öåëîì òåì-
ïåðàòóðà íèæå, ÷åì íà ðàâíèíå, òàê êàê òåìïåðàòóðà 
ñ âûñîòîé ñíèæàåòñÿ, â âûñîêèõ ãîðàõ íèâàëüíûé 
ïîÿñ ñïîñîáñòâóåò âûõîëàæèâàíèþ, ÷òî îêàçûâàåò 
îõëàæäàþùåå âëèÿíèå íà áëèçëåæàùèå òåððèòîðèè. 
Â ðåçóëüòàòå íàä Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèåé ìóññîíû,  
à íå çàïàäíûé ïåðåíîñ, îïðåäåëÿþò ïîëå òåìïåðà-
òóðû. Âëàæíûé âîçäóõ ñ îêåàíà â òå÷åíèå ïî÷òè 
ïîëóãîäà õîëîäíåå, ÷åì âîçäóõ, íåíàñûùåííûé âî-
äÿíûì ïàðîì. 

Êðàéíåìó þãó è þãî-âîñòîêó ïîáåðåæüÿ Àçèè 
ñâîéñòâåíåí òðîïè÷åñêèé ìóññîííûé êëèìàò, ê òîìó 
æå ñðàçó îò ïîáåðåæüÿ íà÷èíàþòñÿ Þæíî-Êèòàé-
ñêèå ãîðû, íàèáîëåå êðóïíûå õðåáòû êîòîðûõ 
(Íàíüëèí è Óèøàíü) ÿâëÿþòñÿ êëèìàòîðàçäåëîì:  
ñ þãà è þãî-âîñòîêà îò íèõ òåìïåðàòóðà âûøå øè-
ðîòíîãî òðåíäà, à ê çàïàäó è ñåâåðî-çàïàäó − íèæå. 
  Òàêæå çàìåòíà ýíåðãîèçáûòî÷íàÿ çîíà, óãëóá-
ëÿþùàÿñÿ îò çàëèâà Áîõàéâàíü â ìàòåðèê âäîëü 
Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé ðàâíèíû, ëåâîáåðåæüÿ íèæíåãî 

òå÷åíèÿ ð. Õóàíõý. Çäåñü òåìïåðàòóðà âûøå øè-
ðîòíîãî òðåíäà, õîòÿ â õîëîäíîå ïîëóãîäèå ñþäà 
ïîñòóïàåò âîçäóõ ñ ñåâåðà è ñåâåðî-çàïàäà, íî ýòîò 

ïîòîê, ñïóñêàÿñü â ðàâíèíó, àäèàáàòè÷åñêè íàãðå-
âàåòñÿ. Ýòà çîíà îáðàìëåíà ñåâåðíåå è çàïàäíåå 
ãîðíûìè ñèñòåìàìè, íàä êîòîðûìè òåìïåðàòóðà 
íèæå øèðîòíîãî òðåíäà çà ñ÷åò îõëàæäàþùåãî 
âëèÿíèÿ ãîð. Çîíà ñ òåìïåðàòóðîé âûøå øèðîòíîãî 
òðåíäà âèäíà â ðàéîíå Òóðàíñêîé íèçìåííîñòè,  
ñ î÷åíü æàðêèì ëåòîì, è ðàéîíå Òÿíü-Øàíÿ, ãäå 
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îç. Èññûêêóëü, à íà âîñòî÷íûõ ñêëîíàõ Òÿíü-Øàíÿ 
÷àñòû ôåíû [20]. 

Îáëàñòè òåìïåðàòóð âûøå è íèæå øèðîòíîãî 
òðåíäà â Ñåâåðíîé Àìåðèêå îòðàæàþò ðåëüåô êîí-
òèíåíòà. Ñèñòåìà Êîðäèëüåð íà âîñòîêå è Àïïàëà÷è 
íà çàïàäå ÿâëÿþòñÿ ýíåðãîäåôèöèòíûìè. Âäîëü îá-
øèðíîé òåððèòîðèè ñ ïîíèæåííûì ðåëüåôîì â ñå-
âåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Ñåâåðíîé Àìåðèêè áåñïðåïÿò-
ñòâåííî ïðîíèêàþò õîëîäíûå âîçäóøíûå ìàññû èç 

Àðêòèêè. Òåïëûå ïîòîêè èç àêâàòîðèè Êàðèáñêîãî 
ìîðÿ è Ìåêñèêàíñêîãî çàëèâà ïðîíèêàþò íà ñóøó  
ñ þãà ÷åðåç Âåëèêèå ðàâíèíû è äîëèíó ð. Ìèññèñè-
ïè. Íà âîñòî÷íîì ïîáåðåæüå øèðîòíûé òðåíä ïîêà-
çûâàåò âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðó Ãîëüôñòðèìà è õî-
ëîäíîãî Ëàáðàäîðñêîãî òå÷åíèÿ. 

Ðàññ÷èòàííûé øèðîòíûé òðåíä âûÿâëÿåò è äðó-
ãèå ìåíåå ïðîòÿæåííûå, íî ÿñíî î÷åð÷åííûå ñòðóê-
òóðû. Òåìïåðàòóðà âûøå òðåíäà ôèêñèðóåòñÿ íà 
ñòàíöèÿõ â çîíå Êóðîñèî, Àëÿñêèíñêîãî òåïëîãî 
òå÷åíèÿ; íèæå – â Àëüïàõ, Ïèðåíåÿõ, íà ñòàíöèÿõ, 
ãäå äåéñòâóþò ïðèáðåæíûå òå÷åíèÿ â Îõîòñêîì 
ìîðå è Êàëèôîðíèéñêîå òå÷åíèÿ. Ðÿäîì ëåæàùèå 
îñòðîâà â îêåàíàõ ìîãóò èìåòü ðàçíûå çíàêè îñòàò-
êîâ ðåãðåññèè, ÷òî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå â èõ îêðå-
ñòíîñòÿõ äîëãîæèâóùèõ ðàçíîíàïðàâëåííûõ ïðî-
öåññîâ; íà Ãàâàéñêèõ îñòðîâàõ ýòè ïðîöåññû, âèäè-
ìî, îáóñëîâëåíû ðàçíîé âûñîòîé ãîðíûõ âåðøèí. 
Ñàìûé êðóïíûé îñòðîâ àðõèïåëàãà (î. Ãàâàéè) ÿâ-
ëÿåòñÿ ýíåðãîäåôèöèòíûì. Íà îñòðîâå âûøå ãîðû, 
èõ ñåâåðíûå è ñåâåðî-âîñòî÷íûå ñêëîíû â áîëüøåé 
ñòåïåíè ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ïàññàòîâ, êîòîðûå 
ïðèíîñÿò âëàãó, èíîãäà ìîæåò âûïàäàòü ñíåã. 

Èñïîëüçóÿ øèðîòíûé òðåíä ñðåäíåé ìíîãîëåò-
íåé òåìïåðàòóðû, ïðåäñòàâëåííûé èíñîëÿöèîííûì 

ïîëèíîìîì äåñÿòîé ñòåïåíè, ìîæíî âûäåëèòü ðåàëü-
íûå ãåîãðàôè÷åñêèå ðåãèîíû – ýíåðãîäåôèöèòíûå 
è ýíåðãîèçáûòî÷íûå. Ïðè íåîáõîäèìîñòè åñòü âîç-
ìîæíîñòü ïðîâîäèòü áîëåå äåòàëüíóþ êëàññèôèêà-
öèþ ïî ýòèì êðèòåðèÿì [21]. Òàêèì îáðàçîì, íàé-
äåííûé òðåíä âïîëíå îáúåêòèâåí è äåòåðìèíèðóåòñÿ 
ïðÿìî è êîñâåííî âûíóæäàþùèì âîçäåéñòâèåì Ñîëí-
öà, èíäèöèðóåìîãî àñòðîíîìè÷åñêîé èíñîëÿöèåé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ìåòåîñòàíöèè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ óïîðÿ- 
äî÷èâàëèñü ïî øèðîòå, øèðîòíûé õîä ñðåäíåé ìíî-
ãîëåòíåé òåìïåðàòóðû ïîäâåðãàëñÿ ðåãðåññèè ê ïî- 
ëèíîìó, îáðàçîâàííîìó ñóïåðïîçèöèåé ïîñëåäî- 
âàòåëüíûõ ñòåïåíåé àñòðîíîìè÷åñêîé èíñîëÿöèè.  
Âûäåëÿëèñü øèðîòíûé òðåíä è èíäèâèäóàëüíûå, ïî 
ìåòåîñòàíöèÿì, ôëóêòóàöèè ñðåäíåé ìíîãîëåòíåé 

òåìïåðàòóðû. Òàêèì ñïîñîáîì ìîæåò áûòü îñóùåñò-
âëåí äîëãîâðåìåííûé ìîíèòîðèíã ìåðû ñòàáèëüíî-
ñòè êëèìàòà. Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìè÷åñêèå ðåøå-
íèÿ ñïîñîáñòâîâàëè âûÿâëåíèþ ôóíêöèîíàëüíûõ 
ñâîéñòâ íàéäåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ è íîâûõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå. 

Ðàçðàáîòàí âàðèàíò àëãîðèòìà ïîøàãîâîé ðåã-
ðåññèè, îïòèìèçèðóþùèé îáúåì âûáîðêè è êîýô-
ôèöèåíò äåòåðìèíàöèè øèðîòíîãî òðåíäà ñ ïîìî-

ùüþ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ èíñîëÿöèè  
â êà÷åñòâå ìàæîðàíòû øèðîòíîãî õîäà ñðåäíåé 
ìíîãîëåòíåé òåìïåðàòóðû. 

Äîïîëíèòåëüíûé øàã ëèíåéíîé ðåãðåññèè ñ ìà-
øèííîé òî÷íîñòüþ îáåñïå÷èë îòñóòñòâèå êîððåëÿ-
öèè øèðîòíîãî òðåíäà ñ îñòàòêàìè ðåãðåññèè è íó-
ëåâîå ñðåäíåå ïîñëåäíèõ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ øè- 
ðîòíûé òðåíä ñðåäíåé ìíîãîëåòíåé òåìïåðàòóðû 
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò ïîòåïëåíèå â ìåñòàõ ðàñïî-
ëîæåíèÿ ìåòåîñòàíöèé Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. 

Èíñîëÿöèîííûé ïîëèíîì âûøå ÷åòâåðòîé ñòå-
ïåíè ïåðåâîäèò ðîñò êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè 
øèðîòíîãî òðåíäà â îáëàñòü êâàçèíàñûùåíèÿ, îáåñ-
ïå÷èâàþòñÿ åãî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïî øêàëå ×åääî-
êà; òî÷íîñòü è ñëîæíîñòü ìîäåëè øèðîòíîãî òðåíäà 
â âèäå èíñîëÿöèîííîãî ïîëèíîìà ñëàáî ñâÿçàíû 
äëÿ èññëåäîâàííûõ ñòåïåíåé ïîëèíîìà. 

Øèðîòíûé òðåíä âåðèôèöèðîâàí âûñîêèìè 
êîýôôèöèåíòàìè äåòåðìèíàöèè ïî øêàëå ×åääîêà, 
ñîîòâåòñòâèåì øèðîòíîìó õîäó ñðåäíåé ìíîãîëåòíåé 

òåìïåðàòóðû è ñîâïàäåíèåì ãðàíèö èçâåñòíûõ ãåî-
ãðàôè÷åñêèõ îáëàñòåé ñ òåìè, ãäå òåìïåðàòóðà âûøå 
è íèæå øèðîòíîãî òðåíäà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. 
  Â ðàìêàõ èññëåäîâàííûõ âûáîðîê âïåðâûå óñ- 
òàíîâëåíî, ÷òî øèðîòíûé òðåíä âíîñèò ∼ 82% â äèñ- 
ïåðñèþ øèðîòíîãî õîäà ñðåäíåé ìíîãîëåòíåé òåì-
ïåðàòóðû; ýòà êîíñòàíòà îïðåäåëåíà çàêîíîìåðíûì 

ñîëíå÷íûì âîçäåéñòâèåì íà ãåîñôåðó. Îñòàòêè ðåã-
ðåññèè (18%) õàðàêòåðèçóþò èíäèâèäóàëüíîñòü ôëóê- 
òóàöèé òåìïåðàòóðû íà ìåòåîñòàíöèÿõ. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ 
áëàãîäàðíîñòü ê.ã.í. Í.Í. ×åðåäüêî çà ïîìîùü  
è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ÈÌÊÝÑ 
ÑÎ ÐÀÍ (¹ 121031300155-8). 

 

Ïðèëîæåíèå 
 

Èñïîëüçóåìûå îáîçíà÷åíèÿ 
 

n, m = 1, 2, 3, … – òåêóùèå íîìåðà ìåòåîñòàí-
öèé èç âûáîðêè îáúåìà N èëè M ≤ N; 

φn, λn – øèðîòà, äîëãîòà ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ 
ìåòåîñòàíöèè ñ íîìåðîì n; 

tn – ñðåäíÿÿ ìíîãîëåòíÿÿ òåìïåðàòóðà çà ïå-
ðèîä íàáëþäåíèÿ íà ìåòåîñòàíöèÿõ, óïîðÿäî÷åííàÿ 
ïî øèðîòå è íîìåðó n; 

sn, cn – ñðåäíåå è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëî-
íåíèå àñòðîíîìè÷åñêîé èíñîëÿöèè íà øèðîòå ìå-
òåîñòàíöèè ñ íîìåðîì n çà èññëåäóåìûé ïåðèîä; 
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n p n
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l a s

=

= ∑
)

 – øèðîòíûé òðåíä ñðåäíåé ìíîãî-

ëåòíåé òåìïåðàòóðû íà øèðîòå ìåòåîñòàíöèé ñ íî-
ìåðîì n, ïðåäñòàâëåííûé èíñîëÿöèîííûì ïîëèíî-
ìîì ñòåïåíè P; 

ap – êîýôôèöèåíò èíñîëÿöèîííîãî ïîëèíîìà 
ïðè ñòåïåíè p = 0, 1, 2, …, P; 

n n n
t lε = −
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 – îñòàòêè ðåãðåññèè; 
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n n n
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R t t= − ε −⎡ ⎤⎣ ⎦∑ ∑  – êîýôôèöèåíò 

äåòåðìèíàöèè òðåíäà; 
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2

pR  – ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äåòåð-

ìèíàöèè ïî âûáîðêå ïîëèíîìîâ ñòåïåíè P; 
2( ) var( )/var( )

m m n
l l tδ =

) )

 – îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåð-

ñèÿ òðåíäà; 
2 ( ) var( )/var( )

n n n
tδ ε = ε  – îòíîñèòåëüíàÿ äèñ-

ïåðñèÿ îñòàòêîâ ðåãðåññèè; 
enn – ìàæîðàíòà îñòàòêîâ ðåãðåññèè; 
h – êîýôôèöèåíò ïðè stdev(εn) äëÿ âû÷èñëå-

íèÿ ìàæîðàíòû îñòàòêîâ ðåãðåññèè. 
Âñòðîåííûå ôóíêöèè Mathcad âû÷èñëÿþò: 

ñðåäíåå çíà÷åíèå – mean; ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå 
îòêëîíåíèå – stdev; äèñïåðñèþ – var; êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè – corr; êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé ðåãðåñ-
ñèè – line; êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìèàëüíîé ðåãðåñ-
ñèè – linfit. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé 

ðàñïðåäåëåíèÿ Ôèøåðà èñïîëüçîâàëàñü âñòðîåííàÿ 
ôóíêöèÿ Exel FÐÀÑÏÎÁÐ. 
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#1. Ââîä ìàòðèöû äàííûõ: 
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t s cφ λ  [1, ].n N∈  

#2. Óïîðÿäî÷åíèå ìàòðèöû äàííûõ ïî øèðîòå: 
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;
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#3. Âû÷èñëåíèå øèðîòíîãî òðåíäà, ïðåäèêòî-
ðû p

n
s : 
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p n n n
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⎛ ⎞
⎜ ⎟ →
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#4. Âû÷èñëåíèå îñòàòêîâ ðåãðåññèè: 

 : .
n n n

t lε = −

)

 

#5. Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè: 
 

 R2. 

#6. Âû÷èñëåíèå ìàæîðàíòû îñòàòêîâ enn èç 
îãèáàþùåé envn, ïðåäèêòîð cn: 

 ( )line , ;
n n n
ñ envε →  

 : mean( ) stdev( ).
n nn n

env hen env= − + ε  

#7. Ñåëåêöèÿ ìåòåîñòàíöèé: 

 ( ): if , , .
n n n n nn

t t en t en t z= < ∪ >−  

#8. Èñêëþ÷åíèå ìåòåîñòàíöèé, îòìå÷åííûõ ñèì- 
âîëîì «z», è èõ ïåðåíóìåðàöèÿ: íàáîð 1, 2, 3, …, N 
çàìåíÿåòñÿ íà 1, 2, 3, …, Ì; Ì ≤ N. 

#9. Âû÷èñëåíèå øèðîòíîãî òðåíäà ïî ïîëèíî-

ìó ñòåïåíè P = 1 îò øèðîòíîãî òðåíäà ,
m
l
)

 âû÷èñ-

ëåííîãî â #3: 

 0 1linfit( , )
m m m

a a l t l+ →

) )

. 

#10. Âû÷èñëåíèå îñòàòêîâ ðåãðåññèè: 

 :
m m m

t lε = −

)

. 

#11. Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè: 

 R2. 

#12. End. 
 ______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ×èñëî ñî çíàêîì # îáîçíà÷àåò íî-
ìåð ñòðîêè àëãîðèòìà. 
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V.A. Tartakovsky, V.G. Maximov, V.A. Krutikov. Decomposition of the latitudinal variation in the long-
term average temperature using data from weather stations in the Northern Hemisphere and on astronomical 
insolation in 1897–2010. 

Temperature data at weather stations in the Northern Hemisphere and astronomical insolation data are or-
dered by increasing latitude and analyzed together for different samples between 1897 and 2010. By step-by-
step regression of the latitudinal variation in the long-term average temperature to a polynomial of astronomical 
insolation, a latitudinal temperature trend determined by the Sun and fluctuating regression residuals, in which 
individual features of data appear, are identified. The absence of interaction of these components is numerically 
achieved for any samples. It has been established that in the Northern Hemisphere for the available samples, 
the latitudinal trend in the long-term average temperature completely determines the warming and contributes 
about 82% to the total temperature dispersion. The boundaries of areas where temperatures are above and below 
the latitudinal trend in the long-term average temperatures reveal known geographic structures, thereby verify-
ing the trend. 

 
 
 
 



 

 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñòåïåíè àñòðîíîìè÷åñêîé èíñîëÿöèè, íîðìèðîâàííîé íà 415,124 Âò/ì2: ñòåïåíü 1 (êðàñíàÿ ëèíèÿ), ñòåïåíè 2–12 
(÷åðíûå ëèíèè); ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå èíñîëÿöèè (ñèíèé ïóíêòèð). Äàííûå ïðèâåäåíû ê øèðîòå ìåòåîñòàíöèé 
  ñ íîìåðàìè n â ïåðèîä 1971−2010 ãã. 

 

  
Ðèñ. 2. Øèðîòíûé òðåíä 

n
l
)

 (êðàñíàÿ ëèíèÿ) ñðåäíåé ìíîãîëåòíåé òåìïåðàòóðû tn íà ìåòåîñòàíöèÿõ ñ íîìåðàìè n (à): 
ïðèìåíåíà ðåãðåññèÿ ïîëèíîìîì 10-é ñòåïåíè îò èíñîëÿöèè sn ïî 3486 ÷åðíî-çåëåíûì êðóæêàì – 95,01% âñåõ ìåòåî- 
ñòàíöèé èç âûáîðêè (h = 2), R2 = 82,32%, 1971–2010 ãã. (òàáë. 2, 3); ñåëåêöèÿ ìåòåîñòàíöèé ïî îñòàòêàì ðåãðåññèè εn  
íà ìåòåîñòàíöèÿõ ñ íîìåðàìè n (á): ìàæîðàíòû îñòàòêîâ enn (êðàñíûå ëèíèè) ïîëó÷åíû ëèíåéíîé òðàíñôîðìàöèåé ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ èíñîëÿöèè cn, ãîëóáûå êðóæêè – 183 íå ïðèíÿòûå â ðàñ÷åò ìåòåîñòàíöèè, äàííûå êîòîðûõ 
  ðàñöåíèâàþòñÿ êàê âûáðîñû 

 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ðèñ. 3. Ãåîãðàôè÷åñêèå ñòðóêòóðû, îòîáðàæåííûå 3669 ìåòåîñòàíöèÿìè, íà 1767 (êðàñíûå êðóæêè ∼ 48,2%) ñðåäíÿÿ  
ìíîãîëåòíÿÿ òåìïåðàòóðà íàõîäèòñÿ âûøå øèðîòíîãî òðåíäà, íà 1719 (ñèíèå êðóæêè ∼ 46,8%) – íèæå; íà 183 – äàííûå 
  îïðåäåëåíû êàê âûáðîñû ∼ 5% (ïîëîæèòåëüíûå – æåëòûå, îòðèöàòåëüíûå – ñèðåíåâûå) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


