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Аннотация. Приводится анализ изменений приповерхностной температуры воздуха Северного полушария. Для выявления годов, в ко-
торых происходило нарушение однородности ряда, применялся метод ступенчатого тренда с использованием статистики Колмогорова.
Показано, что выявленные однородные климатические интервалы в основном соответствуют естественным климатическим периодам
состояния земной климатической системы. Оценка значимости изменений температуры на однородных климатических участках прово-
дилась методом доверительных интервалов с применением критерия Стьюдента. На основе подтвержденной статистической значимо-
сти делается вывод о климатической важности изменений приземной температуры воздуха Северного полушария.
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t-test. Based on the confirmed statistical significance, the conclusion is made about the climatic significance of changes in the surface air
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Ведение

Современные изменения приповерхностной
температуры воздуха в целом по земному шару
и в каждом из полушарий показывает ее про-
грессивный рост. Графики изменения приповерх-
ностной температуры воздуха регулярно публи-
куются в Оценочных докладах IPCC, в Оценоч-
ных докладах Росгидромета [1–4]. Прогрессив-
ный рост приземной температуры воздуха фикси-
руется с конца XIX века, однако на фоне ее роста
имеются интервалы, в которых среднеглобаль-
ная температура земного шара и полушарий либо
не изменяется, либо даже обнаруживает тенден-
цию к понижению. Наиболее известные из них –
период стабилизации в 50–60-х гг. XX века, при-
остановка потепления в нулевых годах XXI века.
В научной литературе для них закрепились опре-
деленные названия – малый ледниковый период
в Европе, первая волна глобального потепления,
период стабилизации, вторая волна глобального
потепления [1, 5, 6].

Интересно выявить границы климатических
интервалов, в которых температура воздуха по-
казывает однонаправленную тенденцию измене-
ния, и оценить статистическую и климатическую
значимость изменений приповерхностной темпе-
ратуры воздуха Северного полушария.

Считаем, что исследования климатических
изменений целесообразнее проводить не по стан-
дартным климатическим промежуткам (десяти-,
тридцатилетиям и т. п.), а с привязкой к цикли-
ческим климатическим изменениям. Безусловно,
цикличность изменений температуры связана
с действием природных факторов. На интерва-
лах времени масштабов нескольких десятилетий
главным фактором климатической изменчивости
является общая циркуляция атмосферы. Надеж-
ные пространственные данные о режиме общей
циркуляции атмосферы имеются с 1949 г., по-
этому целью настоящей статьи стала оценка
значимости изменений приповерхностной тем-
пературы воздуха Северного полушария с 1949
по 2021 г. различными статистическими мето-
дами.

Исходные данные. Методика исследования

Исходными материалами для выполнения
исследования послужили данные об аномалиях
приповерхностных средних месячных и годо-
вых температур воздуха Северного полушария
[7]. Выбранный для исследования временной
интервал (с 1949 по 2021 г.) охватывает два
естественных климатических периода состояния
земной климатической системы (ЗКС) – период
стабилизации и вторую волну глобального по-
тепления. Термин «естественный климатический
период» был введен С. В. Морозовой [8–11].

Исследования проводились для средних го-
довых значений температуры и температур цен-
тральных месяцев основных и переходных се-
зонов года – января, апреля, июля и октября.
Для достижения поставленной цели к исход-
ным временным рядам применялись разные
статистические методы: тренд-анализ (линей-
ный и ступенчатый), скользящее осреднение,
а также рассчитывались некоторые статистиче-
ские показатели – стандартные статистические
моменты (среднее значение, дисперсия, средне-
квадратическое отклонение) [12–14]. Объектив-
ность статистических расчетов и климатических
обоснований проверялась с помощью статисти-
ки Колмогорова, критериев Стьюдента и Фишера.
[15–16].

Результаты и их обсуждение

С помощью линейного тренда оценена ско-
рость роста температуры воздуха Северного
полушария в период с 1949 по 2021 г., охватыва-
ющий два естественных климатических периода
состояния ЗКС – период стабилизации и вторую
волну глобального потепления. Статистические
характеристики изменения температуры за этот
интервал приведены в табл. 1.

Согласно данным, приведенным в табл. 1,
самые большие средние аномалии температуры
воздуха Северного полушария оказались в ян-
варе, что подтверждается самой большой скоро-
стью ее роста в этом месяце (α = 0,0355). Самый
слабый рост и, соответственно, самые малые ано-
малии температуры воздуха характерны для лета.
Средние аномалии температуры в переходные

Таблица 1
Статистические характеристики изменения средней приповерхностной температуры воздуха Северного полу-

шария с 1949 по 2021 г.

Месяц
Статистические характеристики Год нарушения

однородностиX̄ α σ2

Январь 0,59 0,0355 0,054 1978
Апрель 0,33 0,0193 0,171 1988
Июль 0,28 0,0166 0,119 1986
Октябрь 0,32 0,0202 0,152 1976
Среднее многолетнее 0,31 0,0018 0,140 1978
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сезоны года оказались примерно одинаковыми.
Следует отметить интересный факт: скорость
роста температуры на исследуемом временном
промежутке в октябре оказалась выше, чем в ап-
реле (0,0202 и 0,0193 соответственно).

Кроме того, дисперсия оказывается самой
большой в переходные сезоны года, а самой ма-
лой – зимой (январь). Данный факт сам по себе
интересен тем, что наибольшая изменчивость по-
годно-климатического режима, а следовательно,
и температур, характерны для зимы. Полученный
авторами результат, выходящий за «климатиче-
ские правила», объясняется, по видимому, тем,
что анализ проводился для средней глобаль-
ной температуры всего Северного полушария,
включая и Арктический регион, и тропическую
зону. Сформулированное «климатическое прави-
ло» о наибольшей изменчивости температурного
режима зимой характерно только для умеренных
широт.

Поскольку выбранный временной интервал
включает в себя два естественных климати-
ческих периода состояния земной климатиче-
ской системы, то важным представляется вопрос
об объективном выделении границы между эти-
ми периодами. Как указывалось ранее, данная
задача решалась статистическими приемами –
методом ступенчатого тренда и методом довери-
тельных интервалов.

С применением методики ступенчатого
тренда и статистики Колмогорова в каждом
временном ряду выявлялись годы нарушения
однородности ряда. Для годовых значений это
1964 и 1978 гг.; для января – 1978 и 1995 гг.; для
апреля – 1955 и 1988 гг.; для июля – 1964, 1977,
1985, 1988, 1997, 2002 и 2015 гг.; и для октября
-1954, 1962, 1964, 1967, 1971, 1973, 1976, 1978,
1983, 1986 и 1989 гг. Укажем, что из всех этих лет
выбирался только один, в котором наблюдалось
самое большое колебание уровня ряда. Именно
этот год и помещался в табл. 1 как год наруше-
ния статистической однородности. Укажем, что,
согласно методике, год нарушения однородности
считается годом начала нового стационарного
участка [12, 13].

Известно, что статистические методы в при-
менении к природным процессам имеют опре-
деленную долю условности. Интересно оценить
визуально корректность статистического выде-
ления года нарушения однородности ряда. Для
этого рассмотрим графики изменения аномалий
приповерхностной температуры воздуха Север-
ного полушария.

Ход аномалии годовой температуры Север-
ного полушария представлен на рис. 1. Видно,
что изгиб в ходе температурной кривой прихо-
дится на начало 70-х годов XX века. Статистиче-
ски выявленным годом нарушения однородности
стал 1978 год (см. табл. 1) Таким образом,
статистически выделенный год нарушения одно-
родности отличается от визуальной оценки.

Рис. 1. Ход аномалии годовой температуры (t) Северного
полушария, °С, по: [7]. Жирной линией показано 11-лет-

нее скользящее среднее

Аналогично оценим корректность стати-
стического выделения года нарушения одно-
родности для временных рядов анализируемых
месяцев. Анализ графиков температур января
и июля также показал несоответствие выявляе-
мого графически и статистически года наруше-
ния однородности. Согласно визуальной оценке
(рис. 2, а, б), изгиб в ходе кривой аномалии
температуры приходится в обоих этих месяцах
на конец 60-х гг. XX века. По методике ступенча-
того тренда годы нарушения однородности тоже
оказались существенно сдвинуты. Так, для янва-
ря сдвиг составил примерно одно десятилетие,
а для июля – около двух десятилетий.

a

б

Рис. 2. Ход аномалии средней месячной температуры (t)
Северного полушария, °С, по: [7]. Жирной линией пока-
зано 11-летнее скользящее среднее (a – январь, б – июль)

Отметим, что июльский «сдвиг» наиболее
сильно расходится с результатами визуального
анализа. Поэтому в качестве года нарушения од-
нородности в июле выбран 1977 г., показавший
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второй по значимости перепад температур от од-
ного стационарного участка к другому. Считаем,
что выбор именно этого года годом нарушения
однородности ряда лучше отражает естествен-
ную климатическую изменчивость.

Анализ графиков аномалий средних месяч-
ных температур в центральные месяцы переход-
ных сезонов года (рис. 3, а, б) показал довольно
большое расхождение статистической и визуаль-
ной оценки в апреле (около двух десятилетий)
и довольно хорошее согласование в октябре.
В октябре статистическим годом нарушения
однородности стал 1976 г., графически изгиб кри-
вой приходится на начало 70-х гг. XX века.

a

б

Рис. 3. Ход аномалии средней месячной температуры (t)
Северного полушария, °С, по: [7].Жирной линией показа-
но 11-летнее скользящее среднее (а – апрель, б – октябрь)

Поскольку для апреля все выявленные стати-
стически годы нарушения однородности (1955 г.,
1988 г.) плохо согласуются с визуальными оцен-
ками, то в дальнейшем для апреля за начало
нового стационарного участка принят 1988 г.

Согласно помещенным в табл. 1 данным,
рассчитаны статистические характеристики
на стационарных участках, соответствующих пе-
риоду стабилизации и второй волне глобального
потепления (табл. 2).

Как видно из табл. 2, средние значения ано-
малий приповерхностной температуры воздуха
Северного полушария от периода стабилизации
ко второй волне глобального потепления повы-
шаются. В период стабилизации средние при-
поверхностные аномалии температуры в целом
снижались (αгод=−0,004), однако такая устойчи-
вая тенденция прослеживается не во все месяцы.
Снижение температур в период стабилизации
устойчиво проявляется в осенне–зимний сезон
(αянварь = −0,007, αоктябрь = −0,003). В июле
не обнаружено ни роста, ни повышения темпе-
ратуры. В апреле в период стабилизации средние
глобальные температуры очень слабо, но росли
(αапрель = 0,002).

Во вторую волну глобального потепления
отмечен рост средней полушарной температу-
ры воздуха и во все сезоны, и в целом за год.
Наиболее сильный рост отмечается в январе
(αянварь= 0,028). Интересно, что во все остальные
месяцы (апрель, июль, октябрь) температуры рас-
тут примерно с одинаковой скоростью.

Наибольшая дисперсия в период стабилиза-
ции (см. табл. 2) имеет место в январе, а наимень-
шая летом, что соответствует сезонным клима-
тическим особенностям. Кроме того, во вторую
волну глобального потепления наибольшая из-
менчивость температуры наблюдается в октябре,
а наименьшая – в январе. Такое выявленное
несоответствие изменчивости глобальных темпе-
ратур во вторую волну глобального потепления
основным климатическим правилам, возможно,
связано c довольно активными климатическими
процессами в земной климатической системе.

Анализ значимости изменения температуры
в исследуемые климатические периоды и оценка
изменчивости температур внутри периодов пред-
ставлен в табл. 3.

Доверительные интервалы показали стати-
стическую значимость изменения температуры
от одного периода к другому в январе, апреле,

Таблица 2
Статистические характеристики изменения температуры в период стабилизации и во вторую волну

глобального потепления

Месяц I период II период
X̄ α σ2 X̄ α σ2

Январь −0,07 −0,007 0,042 0,61 0,028 0,041
Апрель −0,04 0,002 0,019 0,74 0,020 0,078
Июль −0,04 0,000 0,012 0,63 0,025 0,052
Октябрь 0,04 −0,003 0,015 0,39 0,026 0,176
Среднее многолетнее −0,07 −0,004 0,010 0,56 0,020 0,096
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Таблица 3
Оценка статистической значимости температуры воздуха в период стабилизации и вторую волну

глобального потепления

Месяц
Доверительные интервалы Уровень

значимости, %
Критерий Фишера

I II F Fкр.
Январь [−0,29; 0,15] [0,25; 0,97] 95 1,06 2,3
Апрель [−0,28; 0,19] [0,50; 1,21] 95 3,9 1,94
Июль [−0,23; 0,15] [0,24; 1,02] 95 4,4 1,8
Октябрь [−0,12; 0,20] [−0,14; 0,90] 90 11,7 3,48
Среднее многолетнее [−0,21; 0,07] [0,15; 0,96] 90 8,5 1,7

июле на 95%-ном уровне. В октябре и в це-
лом за год отсутствие перекрытия интервалов
от одного климатического периода к другому об-
наружено только на 90%-ном уровне значимости.

Оценка изменчивости температуры в два
климатических периода, согласно критерию Фи-
шера, показала значимость изменений во все
исследуемые месяцы, кроме января, и в це-
лом за год. Изменчивость температур в более
теплый период оказалась выше, чем в более
холодный, что также не характерно для зем-
ной климатической системы. Выявленный рост
изменчивости согласуется с возрастающей повто-
ряемостью аномальных явлений погоды на фоне
второй волны глобального потепления [1, 2].

Выводы

В результате проведенного анализа по вы-
явлению статистической значимости изменения
приповерхностной температуры воздуха Север-
ного полушария было получено.

1. Метод ступенчатого тренда в применении
к рядам аномалий приповерхностной темпера-
туры воздуха Северного полушария не проде-
монстрировал достаточную надежность, не все-
гда годы нарушения однородности совпадали
с визуальным графическим отображением кли-
матической изменчивости. Следовательно, в ста-
тистическом анализе рядов температуры метод
ступенчатого тренда не обнаруживает нужной
чувствительности.

2. Применение метода доверительных ин-
тервалов с использованием критерия Стьюдента
показало значимость изменений температуры
воздуха от периода стабилизации ко второй волне
глобального потепления при 95%-ном уровне
в январе, апреле и июле. Статистическая, а сле-
довательно, и климатическая значимость изме-
нений приповерхностной температуры воздуха
Северного полушария от одного естественного
климатического периода к другому для тем-
ператур января и средних годовых значений
обнаруживается только при 90%-ном уровне зна-
чимости.

3. Изменчивость температур в период ста-
билизации соответствует сезонным изменениям –
наиболее сильная изменчивость наблюдается

зимой, наиболее слабая – летом. Во вторую
волну глобального потепления, наоборот, измен-
чивость летних температур оказалась больше,
чем зимних. Такое несоответствие «климатиче-
ским» правилам во вторую волну глобального
потепления может указывать на развитие неха-
рактерных процессов в земной климатической
системе, стремящихся сохранить климатическое
равновесие и стабильность в ЗКС.

4. Возрастающая изменчивость температур-
ного режима от периода стабилизации ко второй
волне глобального потепления, подтвержденная
критерием Фишера, позволяет сделать вывод
о развивающейся нестабильности в земной кли-
матической системе.
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