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Выбор информативных критериев и объективных методов классификации остается актуальной за-
дачей климатологии. Исследуются изменения температуры по данным 818 станций Северного по-
лушария за 1955–2011 гг. Приведены результаты климатической кластеризации для разных времен-
ных периодов, соответствующих основным тенденциям изменения глобальной температуры, на ос-
нове алгоритма, использующего для классификации согласованность изменений фазы колебаний
приземной температуры. Степень согласованности оценивалась коэффициентом корреляции меж-
ду фазами исходных температурных рядов. Выявлено, что на фоне роста глобальной температуры
происходит перестройка в структуре согласованности температурных колебаний, наблюдается пе-
реход многих станций более северных классов в более южные. Районами Северного полушария, где
метеостанции изменили свою структурную принадлежность в разные периоды, что может служить
показателем чувствительности к глобальным климатическим трендам, являются территории Фен-
носкандии, Британских островов, Центральноевропейской географической области и Среднеевро-
пейской равнины, Гренландии, Российской горно-островной Арктики и Субарктики, п-ва Флори-
да, а также станции, расположенные в районах горного рельефа Евразии и в зонах влияния основ-
ных центров действия атмосферы.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Выявление зон со сходными климатическими
особенностями признавалось важным еще
древними греками, выделявшими пять зон на
земном шаре по углу падения солнечных лучей к
подстилающей поверхности. Простые классифи-
кации климата по температуре воздуха появились
в конце XIX в. [34]. Позже создаются классифика-
ции, основанные на комплексе метеопараметров
[26, 27]. Определяющая роль в развитии климати-
ческих классификаций принадлежит В.П. Кеппе-
ну, А.И. Воейкову, Л.С. Бергу, Б.П. Алисову, позд-
нее А.А. Григорьеву совместно с М.И. Будыко.

Повышенное внимание данной тематике обу-
словлено потребностями увеличивающегося насе-
ления планеты и развитием его хозяйственной де-
ятельности. Выбор информативных критериев и
объективных методов классификаций, по-преж-
нему, остается актуальной задачей климатологии.
Классические климатические классификации яв-

ляются индикацией климатических различий, но
не изменений климата, которые, безусловно,
должны сопровождаться трансформацией полей
отдельных его элементов, что выводит задачу
классификации климатов в разряд решаемых в
оперативном режиме для повышения эффектив-
ности социально-экономической адаптации к
меняющимся условиям.

В ряде работ предлагается пересмотр структу-
ры классических климатических классификаций,
главным образом, классификации В.П. Кеппена
как наиболее используемой в мире [28, 30–32].
Целью данного исследования являлось выявле-
ние особенностей структурирования температур-
ного поля Северного полушария в разные вре-
менные интервалы с использованием алгоритма
“климатической кластеризации”, разработанно-
го нами ранее [19] как варианта объективной
классификации климата, для выявления террито-
рий, наиболее чувствительных и наиболее устой-
чивых к изменениям глобальной температуры.
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Чувствительными принимаем территории, где
метеостанции изменяли свою структурную при-
надлежность в разные периоды, устойчивыми –
где не выявлены изменения структуры поля. Полу-
ченные закономерности климатического структу-
рирования в целом сравнивались с классификаци-
ей климатов В.П. Кеппена, в которой зональность
климата выделяется, главным образом, по терми-
ческим границам.

Чаще всего для задач объективной классифи-
кации применяют методы кластерного [6, 12, 20,
22, 35] и факторного анализа [9, 18]. Подходы к
определению критериев классификации сводятся,
в основном, к определению максимума сходства
параметров внутри класса и максимума различи-
мости между классами. Обзор основных количе-
ственных методов оценки качества кластеризации
приведен в [16]. К недостаткам можно отнести от-
сутствие подхода к выбору критериев классифи-
кации, имманентных климатической системе.
Кроме того, вносится субъективность, когда из-
начально задается количество классов.

В предлагаемом нами методе количество клас-
сов заранее не задается, однородные районы выде-
ляются в результате итераций объективно. Эксперт-
но выбирается только пороговый уровень коэффи-
циента корреляции как показатель отделимости
классов. Путем его варьирования можно получать
структуру классов для различного временнóго или
пространственного масштаба, в зависимости от
задач исследования. Результат представляет есте-
ственную совокупность структур, которая отра-
жает объективную картину согласованности ко-
лебаний исследуемой климатической характери-
стики.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В основе данного исследования лежит принцип
синхронности, который состоит в совпадении су-
щественных признаков колебательных природно-
климатических процессов [17]. Внешнее вынужда-
ющее воздействие возмущает геосферу, что выра-
жается в изменении характера колебаний парамет-
ров ее компонент, а также в синхронизации иници-
ированных им процессов, что позволяет получать
новую информацию в рамках феноменологическо-
го подхода. Изменения режимов синхронизации
природно-климатических процессов могут быть
признаком перехода системы в новое качествен-
ное состояние [11], в частности, происходит про-
странственная трансформация структуры темпе-
ратурного поля и климатической системы в це-
лом. Если рассматривать синхронность как
сфазированность температурных колебаний, то
группировка станций по особенностям измене-
ния фазы температурных рядов дает возможность
проводить классификацию климата и исследо-

вать пространственную и временную трансфор-
мацию этих структур.

Температурные колебания  в силу наличия
в них несущего колебания, связанного с движе-
нием Земли по орбите, имеют полосовой Фурье-
спектр. В этом случае может быть однозначно
введена фаза колебания на основе введенного
Д. Габором [24] аналитического сигнала 

(1)

где  – мнимая составляющая  которая
является Гильберт-трансформантой [24] его дей-
ствительной части  s – переменная интегри-
рования, несобственный интеграл определен в
смысле главного значения по Коши (v.p.) в тех
случаях, когда  и при  Аналитиче-
ский сигнал  позволяет определять полную
фазу  известным способом:

(2)

Здесь  есть, собственно, фаза, которая и явля-
ется объектом классификации, а  – линейная
функция, определяемая движением Земли по ор-
бите.

Алгоритм “климатической кластеризации” по-
строен на взаимном сравнении всех оценок фазы
из общей выборки и выделении классов со сход-
ными закономерностями их изменения. Критери-
ем тесноты связи выбран коэффициент корреля-
ции r, уровень которого задается исходя из задач
исследования для достижения требуемой детали-
зации кластеров.

На первом этапе рассчитывается корреляци-
онная матрица для исходных функций фазы,
определенных по (2). В процессе итерации каж-
дый текущий кластер формируется из функций,
попарно соответствующих заданному уровню
корреляции. Объединенные в текущий кластер
фазы формируют текущую фазу, рассчитываемую
как среднее из образующих кластер оценок фаз.
Формируется новый массив текущих фаз. Рассчи-
тывается отклонение как сумма абсолютных вели-
чин разностей текущих и исходных фаз за весь пе-
риод. Если отклонение ε превышает заданный
уровень, в данном случае, ε = 0.001, то повторяется
итерационный процесс. При ε ≤ 0.001 процесс
останавливается. Текущие фазы, сформирован-
ные на последнем этапе итерации, принимаются
типовыми, исходные фазы объединяются в груп-
пы по уровням парной корреляции с типовыми
фазами. Каждая типовая характеризует некоторую
климатическую закономерность, вокруг которой
формируется климатический класс. При этом,
способ классификации соответствует принципам
любого районирования: различия внутри класса
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меньше, чем между классами, и каждый класс
географически четко локализован. Как и ранее в
[19], полученное в данной работе распределение
климатических классов согласовано с географией
климатов, что подтверждает физическую обосно-
ванность метода.

В работе [14] показано, что при небольшой
корректировке граничных значений наиболее ис-
пользуемые методы климатических классифика-
ций дают близкие результаты, так как в их основе
лежат температурный и влажностной показатели
климата, определяющие более половины измен-
чивости всей совокупности измеряемых метеове-
личин [10]. Здесь мы используем для классифика-
ции только среднюю температуру, которую можно
считать непрерывным интегральным индикато-
ром влияния всего комплекса климаторегулирую-
щих факторов и итогом реализации прямых и обрат-
ных связей внутри геосистемы. Следует ожидать,
что в трансформации структуры поля температуры
изменения климата отражаются наиболее информа-
тивно.

Выделение климатических классов на основе
однотипности изменения температуры с учетом
фазы колебания известны, например, [15]. Одна-
ко здесь не раскрывается понятие однотипности
колебаний и не затрагивается вопрос однознач-
ного вычисления фазы. В работах [1, 4] предлага-
ется критерий районирования на основе оценки
однородности изменения температуры с исполь-
зованием коэффициента корреляции аномалий
температуры для каждой из станций соответству-
ющего административного субъекта России со
средним для него рядом температуры. При этом
теряются детали, по которым можно судить о
причинно-следственных связях в климатической
системе, что авторы подчеркивают позже в [2, 3].

Преимуществом предлагаемого нами способа
классификации являются его компактность и
объективность, которые выражаются в получе-
нии естественной совокупности структур, отра-
жающей картину согласованности колебаний
температуры, и в использовании точно измеряе-
мых данных без учета биоклиматических крите-
риев, база данных которых недостаточна. Инфор-
мативные изменения температуры, отражающие
региональные климатические особенности, неве-
лики в сравнении с годовым ходом. Однако имен-
но эти изменения необходимо выделить для клас-
сификации. В случае анализа фазы процедуру вы-
деления информативной компоненты  из
исходного ряда можно свести к вычитанию из
полной фазы (2) одной линейной функции 
заранее известной для всех станций и всего ана-
лизируемого интервала.

Материалы исследования – ряды среднеме-
сячной температуры с 818 метеостанций Северно-
го полушария за период 1955–2011 гг. [5]. Отбира-

( )ϕ τ

( ),L τ

лись станции, суммарный период отсутствия дан-
ных на которых не превышал 3% от числа
рассмотренных среднемесячных значений, при
этом, стремились к равномерной и достаточной
представленности различных территорий.

Классификация получена для нескольких вре-
менных интервалов: полный период исследова-
ний – 1955–2011 гг. (П), период нормы – 1961–
1990 гг. (ПN), период наибольших темпов гло-
бального потепления – 1976–2011 гг. (ГП), пери-
од до ГП 1955–1975 гг. (П55). Число лет в каждом
периоде различно, привязка осуществлялась с
учетом изменения глобального климата, инте-
гральным показателем которого является дина-
мика глобальной температуры [7, 8]. Задавался
наиболее высокий пороговый уровень коэффи-
циента корреляции: r = 0.8. При этом получена
четкая географическая локализация классов в
любом из рассмотренных периодов (рис. 1), а так-
же высокая отделимость классов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Классификация, полученная для периода П,

совпала с результатом, полученным для 1955–
2010 гг. и представленном в [19]. Увеличение об-
щего интервала исследования на один год не
внесло изменений в структуру температурного
поля Северного полушария.

Реализация метода для обозначенных выше
других периодов выявила изменения в степени
согласованности колебаний температуры в раз-
ные интервалы лет, а также позволила определить
районы полушария, где станции меняют свою
структурную принадлежность в зависимости от
глобальных тенденций. Эти территории можно
назвать наиболее чувствительными к изменени-
ям глобальной температуры.

Результаты классификации климата по
В.П. Кеппену [23], выполненной по данным Ев-
ропейских станций (до 40° в.д.) для периодов
1951–1977 и 1977–2003 гг., показали, что 12.2%
станций меняют климатический тип в зависимо-
сти от временного интервала. Для этого же регио-
на по результатам классификации, полученным
нами, за ГП эта часть станций составила 14.9%.
По оценкам для всего полушария свою структур-
ную принадлежность сменили 12.2% рассмотрен-
ных станций.

На некоторых станциях фаза определяется по
(1) неоднозначно, поэтому они не вошли ни в
один из классов (см. рис. 1), расположены, как
правило, на территориях, где вклад, связанный с
движением Земли по орбите, подавлен иными со-
ставляющими, что выводит температурные коле-
бания из области применимости определения (1).
Большинство таких станций расположены в об-
ластях влияния муссонной циркуляции, выра-
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женность которой в различных регионах неоди-
накова.

В период ПN выявлено максимальное число
станций (35%), не вошедших ни в один из клас-
сов, в сравнении с 24% таких станций в период
ГП и с 22% в периоды П55 и П. Можно заключить,
что в периоды, отличные от ПN, в целом, наблюда-
ется сглаживание климатических различий, ранее
обособленные станции включились в устойчивые

классы. Это характерно для станций побережья за-
лива Аляска и западного пояса Канадских Корди-
льер, юга Гренландии, Месопотамии, Малоазиат-
ского и Армянского нагорий, Закавказья, Кавказа,
крайнего юга Восточно-Европейской равнины,
Восточного и Северо-Восточного Китая, Яно-Ко-
лымской области Северо-Восточной Сибири,
Камчатки (см. рис. 1). Часть обособленных в ПN

станций объединились в классы. Так, в период

Рис. 1. Классификация поля приземной температуры Северного полушария в различные временные интервалы. Зна-
чения порогового коэффициента корреляции r = 0.8. Станции, не вошедшие ни в один из классов, обозначены знаком
“+”. Разные классы станций обозначены разными значками. Разноцветными овалами выделены зоны, где произошли
изменения в структуре поля.

1961–1990

1955–1975

1975–2011
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нормы почти все станции российского побережья
Северного Ледовитого океана были обособлены,
в П55 они образовали класс, включающий и стан-
ции субарктического пояса. Станции Британских
островов, наоборот, в П55 потеряли свою обособ-
ленность, слившись в ГП с классом, включаю-
щим станции Пиренейской физико-географиче-
ской области и Атласской горной страны. В этой
связи, можно развивать дискуссию, какое состоя-
ние климатической системы следует считать нор-
мой, какие критерии для выделения этих перио-
дов целесообразно использовать. Ориентация на
рекомендации МГЭИГ позволяет сравнивать и
обобщать результаты разных авторов. Этой точки
зрения на данном этапе исследований придержи-
ваемся и мы, хотя выскажем предположение, что
развитие метода динамических классификаций
может в перспективе способствовать решению
задачи выявления нормы состояния климатиче-
ской системы.

В период ГП можно отметить общую тенден-
цию к снижению согласованности динамики
температуры по сравнению с П55 – возросло чис-
ло станций, не вошедших ни в один из классов
(см. рис. 1). Часть станций Восточного и Северо-
Восточного Китая вышли из-под влияния вклю-
чавших их классов. Следует ожидать, что динами-
ка температуры здесь стала менее предсказуемой.
Станции островов Сахалин и Японских, ранее
распределенные по двум классам, в ГП образова-
ли один класс. Это может являться следствием
усиления и расширения зоны охвата влияния
мощного регионального влияющего фактора на
колебания температуры здесь. Действительно, по
данным [13], в Японском море наблюдается
устойчивый положительный тренд температуры
воды и уровня моря в результате перестройки ат-
мосферного режима на фоне глобального потеп-
ления. Там же [13] отмечается уменьшение актив-
ности и продолжительности зимнего муссона и
увеличение – летнего, следствием чего и может
быть усилившееся синхронизирующее влияние
океана в поле температуры в этом регионе.

Территориями, наиболее чувствительными к
глобальным климатическим трендам, являются
Фенноскандия, Британские острова, Централь-
ноевропейская географическая область и Сред-
неевропейская равнина (то же показано и в мо-
дельных сценариях в [25]), Гренландия, п-в Фло-
рида, Западная Сибирь. Кроме того, в ГП
наблюдается переход многих станций более се-
верных классов в более южные. Так, подтвержде-
на чувствительность к изменениям глобальной
температуры территорий Российской Горно-ост-
ровной Арктики и Субарктики. На рис. 1 видно,
что станции этой территории в каждом из рас-
смотренных периодов меняют свою структурную
принадлежность. В ГП большая часть этих стан-

ций уже не выделяются в один класс, как в П55, а
динамика температуры на них синхронизируется
с условиями более южных территорий (см. рис. 1,
зеленая и черная границы зоны). Такой переход
заметен в Фенноскандии, в юго-восточной части
Восточно-Европейской равнины (см. рис. 1, ро-
зовая граница зоны), на юго-западе Западно-Си-
бирской равнины, на равнинах и возвышенно-
стях Средней и Центральной Азии.

Существенная перестройка структуры поля в
ГП выявилась в Евразии. Выявлена синхрониза-
ция колебаний температуры практически на всех
станциях Западной Европы – один простран-
ственно распределенный класс, занимающий
большую часть территории, которая соответству-
ет умеренно теплому климату с равномерным
увлажнением, тип Cfb по Кеппену [28]. Станции
Британских островов обособились в отдельный
класс, вернувшись в состояние периода нормы
(см. рис. 1, красная граница зоны). Если в П55
станции Средней Сибири образовывали один
класс со станциями Западной Сибири, то в ГП ко-
лебания температуры на них стали более согласо-
ваны с динамикой климата в Восточной Сибири.

В Северной Америке в П55, как и в ПN, станции
полуострова Аляска входили в один класс со стан-
циями Кордильер Аляски и Канады. В период ГП
эти станции, кроме станций Barrow и St. Paul, обра-
зовали отдельный класс, включивший в себя еще
и прибрежные станции Кордильер юго-запада
Канады (см. рис. 1, голубая граница зоны). Стан-
ции запада Центральных равнин вышли из клас-
са, который они образовывали со станциями за-
падной части Береговых низменностей, и вошли
в обширный класс, простирающийся до Атланти-
ческого побережья Северной Америки (см. рис. 1,
желтая граница зоны).

Чувствительными к изменениям глобальной
температуры являются, также, станции, располо-
женные в зонах влияния основных центров дей-
ствия атмосферы. Это территории Фенноскан-
дии, Британских островов, южного побережья
Гренландии, где максимально влияние Исланд-
ского минимума (см. рис. 1, коричневая граница
зоны), Южная Аляска и Западные хребты Канад-
ских Кордильер (см. рис. 1, светло-зеленая грани-
ца зоны), находящиеся под преобладающим влия-
нием Алеутского минимума, а также Монгольский
Алтай и Хангай, где расположен климатический
центр Азиатского максимума.

Станции, расположенные в районах горного
рельефа Евразии, подтвердили свою высокую
чувствительность к меняющемуся климату. То,
что высота расположения станции является важ-
ным фактором изменения климата, показано во
многих работах. В [29] дан подробный анализ ди-
намики температуры на горных станциях мира, в
том числе и на рассмотренных здесь, показавший
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рост изменчивости температуры воздуха с высо-
той расположения пункта наблюдений. Получен-
ные нами результаты показали, что порядка 24%
станций, расположенных выше 800 м, чувстви-
тельны к изменениям глобальной температуры и
сменили структурную принадлежность в том или
ином периоде. В среднегорье (800–2000 м) таких
станций порядка 22%. Из 12 станций, высота рас-
положения которых более 2000 м, меняли свою
принадлежность классам в зависимости от пери-
ода четыре станции (табл. 1). При этом альпий-
ские станции Villacheralpe, Saentis и Sonnblick в
ПN не входили ни в один из классов, а в П55 и в ГП
динамика температуры на них согласована с та-
ковой на станциях Западной и Центральной Ев-
ропы. По данным измерений на станции Saentis в
[21] было выявлено увеличение частоты волн тепла
в зимний период с конца 1960-х годов, что прибли-
жает температурные условия здесь к станциям,
расположенным значительно ниже. В обзорной
статье [33] приведены данные о более сильном
повышении по сравнению со средней глобальной
в ХХ в. температуры на станции Sonnblick, распо-
ложенной на высоте 3100 м на основном альпий-
ском водоразделе, где непрерывные наблюдения
ведутся более 130 лет. Индийская станция Muk-
teswar, расположенная в сельской Гималайской
горной местности на высоте 2311 м, утратила свою
обособленность только в ГП. Остальные высоко-
горные станции сохранили свою обособленность в
любом из рассмотренных периодов.

Увеличение согласованности колебаний тем-
пературы при росте глобальной, укрупнение
классов выявлено на следующих территориях (см.
рис. 1): Западная Европа, Внекордильерский Во-
сток Северной Америки, Средняя Азия, Средняя
и Восточная Сибирь, Северный Индостан и Ин-
до-Гангская равнина, Восточноазиатские острова.

Регионами, где классы наиболее стабильны в
разные периоды, являются Средняя Сибирь, Се-
веро-Восток Азии, Пиренейская область и Атлас-
ская горная страна, Прикаспийско-Туранская
страна, Памиро-Алтай, Северный Индостан и
Индо-Гангская равнина, Южные Аппалачи, Юж-
ная Кордельера, восточные части Центральных
равнин и Береговых низменностей Северной
Америки, п-ов Лабрадор.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Контроль региональной изменчивости при-
родно-климатических процессов дает основу для
принятия научно обоснованных эффективных
решений на разных уровнях управления и спо-
собствует рационализации природопользования.
Традиционные климатические классификации
являются для этого удовлетворительной основой.
Тем не менее, изменения окружающей среды,
ускорившиеся в последние десятилетия, требуют
своевременной и объективной оценки перестрой-
ки структуры полей параметров климата. Очевид-
но преимущество примененного в работе способа
классификации, позволяющего лишь по данным
о температуре оперативно и объективно оцени-
вать состояние климатической системы.

Выявлена трансформация структуры согласо-
ванности изменений температуры в разные ин-
тервалы лет, что позволило определить наиболее
чувствительные районы Северного полушария,
где станции меняют свою структурную принад-
лежность в зависимости от глобальных климати-
ческих трендов. При росте глобальной температу-
ры на части территорий согласованность темпе-
ратурных колебаний возрастает, а на части –
уменьшается. В Западной Европе, в северо-за-
падной и юго-восточной части Северной Амери-
ки, во Внутренней Азии, в Средней и Восточной
Сибири, на Восточноазиатских островах выявле-
но укрупнение климатических классов, что отра-
жает увеличение согласованности процессов на
этих территориях при росте глобальной темпера-
туры. Наиболее чувствительными к глобальным
климатическим трендам являются территории
Фенноскандии, Британских островов, Централь-
ноевропейской географической области и Сред-
неевропейской равнины, Гренландии, Россий-
ской Горно-островной Арктики и субарктики, п-
ва Флорида, а также станции, расположенные в
районах горного рельефа Евразии и в зонах влия-
ния основных центров действия атмосферы.
Наиболее чувствительные к изменениям глобаль-
ного климата территории в России совпадают с
районами крайне редкой сети наблюдений. Даль-
нейшее сокращение пунктов наблюдений может
резко сократить возможности обеспечения по-
требителей достоверной метеоинформацией.

Таблица 1. Высокогорные станции, наиболее чувствительные к колебаниям глобальной температуры

Примечание: + обозначает станции, не вошедшие ни в один из классов; К – станция входит в класс.

Индекс ВМО Название Страна Широта Долгота Высота ПN П55 ГП

11212 Villacheralpe Австрия 46.7 14.3 2140 + К К
42147 Mukteswar Индия 29.5 79.7 2311 + + К

6680 Saentis Швейцария 47.3 9.4 2494 + К К
11146 Sonnblick Австрия 47.1 13 3111 + К К
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Использование для классификации только
температуры позволяет значительно упростить
динамический анализ трансформации структуры
климатической системы, а обнаруженная про-
странственная синхронизация в нелинейной хао-
тической климатической системе вносит элемент
порядка, и может стать одним из эффективных
путей оптимизации как развития инструменталь-
ной сети наблюдения, так и создания региональ-
ных прогнозных моделей динамики климатиче-
ской системы.
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The selection of informative criteria and objective classification methods is the current task of climatology. In
this paper we present the results of the clustering algorithm of climate. The temperature signals are classified
by the degree of similarity of the phase modulation characteristics. Different time periods were considered.
They correspond to the main trends in the global temperature dynamics. Such an approach may be a variant
of the objective dynamic classification of the Northern Hemisphere climate. Data from 818 meteorological
stations were used. The transformation of the system and changes in the degree of temperature dynamics’
consistency at different intervals of years are revealed. This made it possible to identify the most sensitive areas
of the Northern Hemisphere. In these areas the stations changed its structural affiliation depending on global
trends. With increasing global temperature, the structure of the regional fields is changing. Coherence of tem-
perature f luctuations varies. There is a transition of many stations of more northern classes to more southern
ones. The most sensitive to global climate trends are the territories of Fennoscandia and Central Europe,
Greenland, the Russian Arctic and Subarctic, Florida Peninsula, and stations located in a mountainous ter-
rain Eurasian areas and areas of influence of basic centers of atmospheric action.

Keywords: classification, climate changes, consistency of temperature f luctuations
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