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що формулювання задачі застосування крігінг-

інтерполяції з урахуванням висоти розташуван-

ня метеостанцій дасть змогу покращити прогноз 

метеорологічних величин у гірських районах.
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Кригинг-интерполяция в задачах прогноза погоди

В статье предложено использование метода кригинг-

интерполяции для постмодельной обработки данных 

прогноза погоды. Описан алгоритм метода. Обосно-

вана целесообразность его использования для реше-

ния задач прогноза погоды. Представлены результаты 

использования кригинг-интерполяции для данных 

прогноза погоды метеорологической модели COSMO. 

Проведён анализ полученных результатов.
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Application of kriging-interpolation in weather forecast

In this article the usage of the kriging-interpolation method for 

weather forecast model post-processing is proposed. Algorithm 

of method is described. Reasonability of its usage in weather 

forecast is justified. Results of the kriging-interpolation 

application for COSMO model forecast are presented. Analysis 

of obtained results is carried out.
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Приведены оценки многолетнего изменения температуры воздуха в районе Антарктиче-

ского полуострова с детализацией по станции “Академик Вернадский”. Большое внимание 

уделено оценке однородности рядов. По данным последнего десятилетия отмечено прекра-

щение дальнейшего возрастания температуры воздуха на фоне уменьшения изменчивости 

температуры воздуха на отдельных станциях по сравнению с серединой ХХ ст. Среди причин 

изменений регионального климата указываются атмосферная циркуляция и Эль-Ниньо.
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Введение

Исследование глобального и регионального 

климата, а также оценок его будущего изменения 

является наиболее актуальным вопросом совре-

менной климатологии. Как известно, повышение 

глобальной температуры отмечалось в течение 

ХХ века и продолжается до настоящего времени. 

В вековом ходе изменения аномалии глобальной 

температуры ХХ ст. выделяются два периода по-

тепления, которые проявляются и в Северном, 

и в Южном полушариях [5, 22]. Второй период 

потепления охватил как Южную полярную об-

ласть (ЮПО), так и умеренные широты, при-

чем в Южном полушарии он начался несколько 

раньше, чем в Северном [1].

Наиболее интенсивное потепление в Юж-
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ном полушарии отмечено на станциях западно-

го сектора Антарктики, к которому относится и 

Антарктический полуостров. Функционирую-

щая в районе полуострова станция “Академик 

Вернадский” показывает одно из наибольших 

значений повышения приземной температуры 

воздуха, причем пятилетие, относящееся к го-

ду передачи станции “Академик Вернадский” 

Украине (1996 г.) совпало с пиком регионального 

потепления [3, 5, 7, 23]. В целом на Антарктиче-

ском полуострове так же, как и в большинстве 

районов планеты, десятилетие 1991-2000 гг. стало 

наиболее теплым за все годы наблюдений. Как 

результат, участились отколы шельфовых ледни-

ков, ускорилось таяние наземного оледенения; 

определенным изменениям подверглось состоя-

ние водных и наземных экосистем [2, 6, 15].

За периодом потепления в нижней тропо-

сфере в конце ХХ века последовало десятилетие 

(2001-2010 гг.) практически стабильной средней 

годовой температуры воздуха, – она в целом 

остается выше средней климатической нормы 

1961-1990 гг. [5, 7, 19]. В отдельные сезоны этого 

десятилетия на некоторых станциях Антаркти-

ческого полуострова появились отрицательные 

аномалии средней месячной температуры воз-

духа. Как результат, ряд летних сезонов в аква-

ториях прибрежных станций характеризовался 

значительной концентрацией морских льдов, за-

труднившей навигацию, как например, в районе 

станции “Академик Вернадский” 2012 г.

По результатам многочисленных исследо-

ваний, итогов выполнения Международного 

полярного года 2007-08, причиной изменения 

климата в регионе исследования является атмос-

ферная циркуляция. В частности, повышению 

температуры воздуха предшествовало усиление 

зонального потока, количественным показате-

лем которого за рубежом является Антарктиче-

ское колебание [11, 12, 16, 17]. На фоне усиления 

общей зональности в ЮПО в регионе Антаркти-

ческого полуострова усилился северный-северо-

западный перенос, благоприятствующий поте-

плению, в первую очередь, на северо-восточном 

склоне, который максимально удален к северу от 

континента Антарктиды. Кроме того, отмечает-

ся большее влияние циклонов и их серий, что в 

условиях местной орографии приводит к учаще-

нию феновых ветров – дополнительной причине 

потепления [5].

В предыдущей работе автора [5] показано 

многолетнее преобразование циркуляции ат-

мосферы, послужившей фоном для изменения 

регионального климата. Отмечено также, что об-

щие изменения циркуляции в обоих полушариях 

происходят синфазно, как например, смещение 

центров действия. На основании этого вывода, а 

также других соображений, в работе [9] делается 

вывод о том, что изменение климата Арктики и 

Антарктики является результатом действия пре-

имущественно естественных причин.

Это исследование посвящено детализации 

показателей многолетнего изменения температу-

ры воздуха в районе Антарктического полуостро-

ва, где функционирует украинская антарктиче-

ская станция “Академик Вернадский”, а также 

выяснению причин изменения климата.

 Используемые данные и краткое физико-

геогра фическое описание

В работе использовались данные средней 

месячной температуры воздуха из международ-

ной базы данных READER, http://www.antarctica.

ac.uk/met/READER/. 

Рис. 1. Схема Антарктического полуострова с рас-
положением научных станций, данные которых 
используются в работе. Аббревиатура А.В. – “Ака-
демик Вернадский”

Использовались данные станций с наибо-

лее длительным рядом измерений: Оркадас, с 

1904 г., географические координаты 60°45' ю. ш., 

44°43' з. д., “Академик Вернадский” (Фарадей 

до 1996 г.), 65°14' ю. ш., 64°15' з. д., Беллинсгау-

зен, 62°12' ю. ш., 58°38΄ з. д., Эсперанца, 63°24΄ 

ю. ш., 56°52'з. д., за период 1951-2010 гг.; Розера, 

67°51' ю. ш., 68°15'з. д., 1975-2010 гг., Халли, 75°44' 

ю. ш., 26°35' з. д., 1956-2010, Бельграно-1, 78° 

ю. ш., 38°50’ з. д., 1995-1978, Бельграно-2, 77°56' 

ю. ш., 34°15' з. д., 1979-2010 гг. Ряд средней ме-

сячной и средней годовой температуры воздуха 
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ст. Беллинсгаузен, 1968-2010 гг. был дополнен 

данными ст. Десепшен, 1951-1967 гг., а данные 

станции Розера – данными станции Adelaide 

Island, 1962-1975, Marguerite Bay, 1951-1961 гг., с 

соответствующими постоянными поправками, 

как рекомендовано в проекте READER. Ряды 

станции Бельграно-1 и Бельграно-2 не объеди-

нялись в связи с переносом на достаточно боль-

шое расстояние.

Район исследований характеризуется суще-

ственной неоднородностью подстилающей по-

верхности, наличием горного рельефа, значи-

тельной  изрезанностью береговой линии, мно-

гочисленными островами, а также оледенением 

разных типов. Перечисленные станции располо-

жены в разных физико-географических услови-

ях: “Академик Вернадский” – у западного берега 

Антарктического полуострова, на некотором уда-

лении от горной системы (максимальная высота 

до 2000 м); Беллинсгаузен и Оркадас – на круп-

ных островах в океане вдали от горных хребтов; 

Эсперанца – у северной оконечности Антаркти-

ческого полуострова, в районе оазиса Хоуп-Бей 

(преобладающие высоты не более 400-600 м). 

Станции Бельграно-1 и Бельграно-2 находятся в 

краевой зоне шельфового ледника Фильхнера-

Ронне, на южном побережье моря Уэдделла, 

большую часть года покрытого морским льдом. 

Наиболее суровыми климатическими условиями 

характеризуются удаленные станции Бельграно и 

Халли, и их роль в данном исследовании – выяс-

нить, насколько изменение температуры воздуха 

на них согласуется с многолетним потеплением 

на Антарктическом полуострове.

Методика исследования 

 Исследование однородности рядов температу-

ры воздуха на станциях

В процессе исследования установлено, что 

существуют значительные межгодовые колеба-

ния температуры воздуха на станциях исследуе-

мого региона, в особенности в холодный период. 

Так, среднее квадратическое отклонение увели-

чивается от лета к зиме, отражая сезонный рост 

интенсивности циркуляции атмосферы (табл. 1). 

Амплитуда колебаний температуры воздуха в от-

дельные месяцы может достигать или даже пре-

восходить значение дисперсии, или значение 

многолетнего тренда, что ставит задачу про-

верки репрезентативности многолетних рядов, 

с выявлением причины возможной неоднород-

ности. Исследование однородности рядов сред-

ней месячной температуры воздуха происходит в 

несколько этапов. На первом, как традиционно 

принято в климатологии, анализируется много-

летний ряд на одной станции, рассчитывается 

выбранный критерий Стьюдента, проверяется 

нулевая гипотеза об однородности ряда. При от-

клонении нулевой гипотезы неоднородные чле-

ны исключаются из ряда, заменяются средними 

значениями, рассчитывается значение многолет-

него тренда и сравнивается с тем, которое было 

получено для исходного (неоднородного) ряда. 

Годы, в которых проявилась неоднородность, 

выделяются для дальнейшего исследования. 

Затем оценивается пространственная однород-

ность – сравниваются данные на двух или более 

станциях, одна из которой базовая, с известными 

свойствами рядов температуры воздуха. В этом 

Таблица 1
Коэффициенты линейных трендов (°С/10 лет) средней месячной TСр., минимальной Тмин и максимальной 

Тмакс температуры воздуха отдельных месяцев, а также среднего квадратического отклонения (СКО), b, 
представленного вместе со средним значением, σ�. Ст. “Академик Вернадский”, 1951-2010 гг.

Величина
Месяцы года

1 2 3 4 5 6

TСр. 0.27** 0.28* 0.30* (0,13*) 0,60* (0,34**) 0.63* (0,37*) 0.93* (0,76*)

Тмакс 0,24** 0,11 -0,04 0,25 0,90* 0,16

Тмин 0,65* 0,83* 0,90* 1,30* 2,10* 2,84*

 (σ�, b)
1,15

-0,03
1,84

-0, 04
2,45
-0,06

2,80
-0,08**

3,12
-0,10*

3,85
-0,10*

Величина
Месяцы года

7 8 9 10 11 12

TСр. 1.03* (0,81*) 0.98* (0.82*) 0.44* 0.34** (0.31**) 0.12 0.13 (0.16)

Тмакс -0,11 -0,27** -0,12 -0,64* -0,10 0,05

Тмин 2,80* 2,30* 1,76* 1,46* 1,20* 0,62*

 (σ�, b)
4,37

-0,12*
3,67

-0,14*
3,18

-0,08**
1,95

-0,08**
1,08

-0,10*
0,62
-0,06

Примечание. Вместе со значением коэффициентов трендов звездочками представлена достоверность аппроксимации: * – коэффициент 
значим на 95  уровне значимости, ** – на 90 % уровне значимости. Для TСр. в скобках для отдельных месяцев с выявленной неод-
нородностью представлен коэффициент тренда однородного ряда.
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исследовании роль базовой играла станция “Ака-

демик Вернадский”, поскольку место и методика 

измерений не изменялись, и таким образом, на-

личие климатологической неоднородности для 

рядов температуры воздуха практически исклю-

чается.

Поскольку одной из задач исследования явля-

ется анализ регионального потепления, необхо-

димо было выяснить, не изменит ли исключение 

неоднородных членов ряда величину и/или знак 

тренда, а также выявить причину неоднородно-

сти – статистического или климатологического 

происхождения. При наличии статистической 

неоднородности необходимо проанализировать 

условия атмосферной циркуляции и выявить 

вклад данного типа синоптических процессов в 

формирование климата в регионе.

Традиционно, в отечественной климатологии 

для проверки равенства двух средних по близо-

сти дисперсий сравниваемых рядов используется 

t-критерий Стьюдента при условии, что исходные 

данные соответствуют нормальному распределе-

нию [10]. Существуют альтернативы критерию 

Стьюдента для ситуации с неравными диспер-

сиями, что характерно для станций исследуемого 

региона. Кроме того, размер выборок во многих 

случаях незначительно отличается, и в этом слу-

чае применяется упрощенная формула расчетов 

двухвыборочного t-критерия:

 ,

где M1, M2 – средние значения, σ1, σ2 – стан-

дартные отклонения,  N1, N2 – размеры (длина) 

двух выборок. Количество степеней свободы 

рассчитывается как  f = N1, + N2  - 2.

Полученное значение сравнивается с кри-

тическим его табличным значением, для уста-

новленного уровня значимости и числа степеней 

свободы. Если t < tкрит., то нулевая гипотеза Н0 о 

принадлежности к одной генеральной совокуп-

ности не отвергается.

 Многолетнее изменение температуры воздуха в 

районе Антарктического полуострова

По данным станции “Академик Вернадский” 

наибольшую тенденцию к потеплению отражают 

средняя месячная и минимальная температура 

воздуха (см. табл. 1). С другой стороны, коэф-

фициент тренда максимальной температуры 

отрицателен в марте, августе-ноябре, то есть 

амплитуда температуры воздуха уменьшается в 

большинстве месяцев года. В течение года не бы-

ло отмечено ни одного месяца, в котором тренд 

средней месячной температуры воздуха изменил 

знак, только лишь снижалась его величина или 

уровень значимости тренда – в одном случае. 

Например, в апреле коэффициент тренда сни-

зился с 0,60 до 0,34 °С/10лет, но тренд  остался 

значимым на 90 %-уровне значимости. В других 

месяцах исключение неоднородных членов не 

привело к снижению уровня значимости коэф-

фициентов трендов. Таким образом, исключение 

неоднородности не снижает оценок достоверно-

сти многолетних изменений температуры возду-

ха, а значит можно утверждать, что тенденция к 

потеплению значима в этом регионе.

Большинство нарушений неоднородности 

отмечено в последовательные месяцы: с марта 

по июнь 1953 г., июне 1958 г., апрель, май и июль 

1959 гг., а также июнь-август 1987 гг. Наличие 

неоднородных членов в 1950-е годы в течение 

смежных месяцев или сезонов является указани-

ем на наличие статистической неоднородности, 

в связи с уникальностью климатических условий 

и сохранением типа атмосферной циркуляции, 

очевидно отличительной от современной. Не-

маловажно, что для тех же месяцев обнаружена 

неоднородность для ст. Беллинсгаузен.

Один из редких моментов неоднородности в 

течение периода современного потепления от-

мечен в зимние месяцы 1987 г., и также связан с 

аномальными атмосферными процессами, при-

водящими к похолоданиям. Атмосферные про-

цессы этого года, который является исключением 

на фоне более теплых лет современного периода, 

связаны с развитием явления Эль-Ниньо, кото-

рое вносит существенный вклад в степень экс-

тремальности климата региона [8, 16, 19, 21].

Однако нас интересовала не столько фор-

мальная статистическая процедура проверки 

однородности ряда, сколько причина появления 

выбросов. На рис. 2 вместе со средней месячной 

температурой воздуха и рассчитанным критери-

ем Стьюдента, представлен зональный градиент 

атмосферного давления между 60 и 70° ю. ш. в 

секторе 60-90° з. д., т.е. непосредственно при-

мыкающем к западному побережью Антаркти-

ческого полуострова. В годы регистрации не-

однородности (1953, 1959) критерий Стьюдента 

превышает порог, соответствующий отвержению 

нулевой гипотезы об однородности, и кроме то-

го, зональный градиент принимает отрицатель-

ные значения, т.е. в эти годы преобладал восточ-

ный или юго-восточный перенос, обеспечивший 

существенное похолодание.

Таким образом, в первом приближении была 

решена задача о происхождении неоднородности, 

в данном случае из-за уникальной циркуляции, 
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которая преобладала в отдельные годы в регио-

не. Отметим, что в современную климатическую 

эпоху обнаруживается выравнивание положи-

тельного тренда температуры воздуха, и отдель-

ные годы, как например 2009 г., характеризуются 

похолоданием, однако не столь существенным, 

как в первые десятилетия наблюдений.

Отметим также, что нас, прежде всего, инте-

ресовали годы регистрации подобных аномалий 

температуры воздуха на пространстве исследуе-

мого региона, чтобы изучить типы атмосферной 

циркуляции, и сопоставить вероятность их про-

явления между различными клима-

тическими периодами. Выяснение 

таких ситуаций поможет установить 

причину изменения климата региона, 

а также показывает климатический 

потенциал с вероятностью подоб-

ных процессов и в будущем. Поэтому 

проводилось исследование однород-

ности рядов между парами станций. 

Поскольку в районе станции “Ака-

демик Вернадский” нет других стан-

ций с аналогичным по длительности 

непрерывным рядом, в качестве базовой могут 

служить станции Беллинсгаузен и Розера.

Ранее было показано, что ст. Беллинсгаузен 

расположена в пограничном районе радиуса 

значимой корреляции, и имеется выборочная 

корреляция с разными станциями в разные де-

сятилетия. Таким образом, данные этой стан-

ции не во все периоды могут быть использованы 

для климатологической обработки. Скользящая 

корреляция, выполненная для временного окна 

15 лет, показывает наибольшую связность в 1951-

1965 гг. (0,9), однако затем она снижается до 0,6 

к концу 1980-х (рис. 3а). Таким образом, в усло-

виях современного климата корреляция вновь 

понижается и это нужно учитывать при выборе 

базовой станции. Как уже упоминалось, наилуч-

шая степень корреляционной связи 

по отношению к ст. “Академик Вер-

надский” существует со ст. Розера и 

она устойчива во времени и значима 

даже для коротких временных про-

межутков в масштабе десятилетия.

Подобные подвижки корреля-

ции отмечены в летний сезон (ян-

варь) для пары станции Вернадский-

Беллинсгаузен. Из рис. 3б видно 

общее снижение корреляции в кон-

це 1970-х гг. с возрастанием к 1991-

2000 гг. Как и в зимний сезон, летом 

наилучшая корреляция температуры 

воздуха на ст. “Вернадский” имеет-

ся с данными ст. Розера, она более 

устойчива во времени, оставаясь 

статистически значимой. При этом 

ее минимумы совпадают с максиму-

мами корреляции со станцией Бел-

линсгаузен, и современный период 

(потепления) характеризуется пово-

ротом радиуса корреляции к югу в 

летний сезон.

Таким образом, временной ход 

корреляции средней месячной тем-

пературы между отдельными пара-

Рис. 2. Исходный ряд средней месячной температуры 
воздуха (1, °С), станция “Академик Вернадский”, 
критерий Стьюдента (2), значение зонального ин-
декса циркуляции Iз(3, гПа/111 км), апрель

Рис. 3. Коэффициент корреляции средней месячной температуры 
между станциями Вернадский-Розера (1), Вернадский-Беллинс-
гаузен (2), январь
Рассчитан для постоянного окна 15 лет, со смещением 1 год. Значи-
мый коэффициент корреляции 0,64



14 Íàóêîâ³ ïðàö³ ÓêðÍÄÃÌ², 2013, Âèï. 264

Ô²ÇÈÊÀ ÀÒÌÎÑÔÅÐÈ, ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃ²ß ² ÊË²ÌÀÒÎËÎÃ²ß

ми станций (ближайшими к ст. “Вернад-

ский”) для зимнего и весеннего сезонов 

показывает неоднородность связей в 

отдельные промежутки времени, хотя в 

целом связь лучше зимой. В современных 

условиях корреляционная связь со ст. Ро-

зера остается значимой и усиливается, а 

со ст. Беллинсгаузен – уменьшается ниже 

порога статистической значимости зимой 

и до отрицательных значений летом. Воз-

можным объяснением может служить из-

менение циркуляции атмосферы, со сме-

щением траекторий циклонов к северу, с 

прохождением над станцией Беллинсгау-

зен их центральных или северных частей, 

в то время, как станции “Вернадский” и 

Розера располагаются в южной части ци-

клонов, с большим влиянием антаркти-

ческой циркуляции. Также можно сделать 

вывод о более однородной циркуляции в 

зимний период, т.к. степень простран-

ственной связи между станциями в целом 

выше в течение зимних месяцев.

Проанализируем изменения средней 

годовой температуры во второй половине 

ХХ – начале ХХ1 ст., когда повышение 

температуры воздуха района Антарктиче-

ского полуострова достигло максимума. 

Наибольшее потепление фиксируется у 

западного побережья Антарктическо-

го полуострова, между 65-70° ю. ш., по 

данным станций “Академик Вернад-

ский” и Розера (Великобритания), ко-

эффициенты линейного тренда 0,53 и 

0,49°С/10 лет.

На примере станции Вернадский и 

Розера видно, что современное поте-

пление разделено периодом относитель-

ного похолодания в начале и середине 

1970-х гг. (рис. 4). Как отмечалось выше, 

такие колебания обусловлены климати-

ческим глобальным сдвигом середины 

1970-х гг., вследствие смены знака Эль-

Ниньо [14, 20]. На ст. Оркадас также 

имеются проявления этого сдвига, одна-

ко после него повышение температуры 

воздуха несколько усилилось.

Менее четко климатический сдвиг в 

середине 1970х гг. проявляется на стан-

ции Эсперанца, Беллинсгаузен и Бель-

грано. Повышение температуры воздуха 

Рис. 4. Многолетнее изменение средней годовой температуры (°С) на станциях Антарктического полуо-
строва, а также Халли (cглаженное 5-летнее среднее, линейный тренд)
Для станций Халли пунктиром показаны линейные тренды в отдельные климатические периоды
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на двух последних станциях практически равно-

мерное с 1971 г. 

Если на станциях Вернадский, Розера и Ор-

кадас повышение температуры в целом согласо-

ванно, то значительный тренд по данным стан-

ции Бельграно нуждается в проверке, а соседних 

станций с длительным рядом нет. Можно про-

вести сопоставление с данными климатических 

моделей, например семейства IPCC AR4 [12].

На ст. Халли, расположенной на восточном 

побережье моря Уэдделла, также имеется смена 

знака тренда в 1976 г., однако обратная – к похо-

лоданию, и поскольку климат станции напрямую 

связан с влиянием континента, нельзя утверж-

дать, что это есть проявление климатического 

сдвига. Кроме того, современная смена знака 

тренда в конце 1990-х отмечена на ст. Эсперанца 

(к похолоданию) и Халли (к потеплению).

Однако, в течение 2001-2010 гг. ход средней 

годовой температуры воздуха на станциях Ан-

тарктического полуострова показывает замедле-

ние повышения температуры воздуха или даже 

его прекращение, особенно заметное по данным 

станций Беллинсгаузен и Эсперанца. Таким об-

разом, в регионе намечается новый климати-

ческий сдвиг, а возможной причиной является 

очередная смена знака Эль-Ниньо.

Подобие многолетних изменений отмечает-

ся на станциях, расположенных 

в различных орографических 

условиях – одну группу станций 

составляют “Академик Вернад-

ский”, Розера и Беллинсгаузен, 

другую – Оркадас, Эсперанца, 

Бельграно. Таким образом, зна-

чительная разница величины 

потепления свидетельствует о 

различии циркуляционного ре-

жима к западу и к востоку от Ан-

тарктического полуострова, ко-

торая усиливается различными 

физико-географическими осо-

бенностями.

Данные ст. Оркадас, наибо-

лее удаленной от континентов, и 

Эсперанца показывают в среднем 

меньшие значения потепления, 

чем на первых двух станциях. 

Различный сезонный ход значе-

ний трендов температуры воздуха 

на станциях региона расположенных в разных 

географических зонах, связан с наличием цен-

тров действия пониженного давления в морях 

Беллинсгаузена и Уэдделла и разделяющего их 

гребня вблизи меридиана 60-70° [3, 5].

И, наконец, исследуем столетний ряд тем-

пературы воздуха и атмосферного давления по 

данным ст. Оркадас, а также индекса Эль-Ниньо. 

Из рис. 5 следует, что ход атмосферного давле-

ния на ст. Оркадас характеризуется хорошо вы-

раженной периодичностью около 60 лет, причем 

одна часть цикла приходится на период относи-

тельного похолодания, а другая – на период по-

тепления. Столетний ход средней годовой тем-

пературы воздуха на ст. Оркадас показывает две 

фазы повышения температуры воздуха (кроме 

периодов 1905-1930, 1961-1980 гг.). Второй эпи-

зод потепления во второй половине столетия 

отмечен с середины 1970-х г. Начиная с этого 

десятилетия, прослеживается воздействие гло-

бального потепления, и, как указывалось выше, 

начало периода современного потепления свя-

зывается с подвижкой глобального климата, в 

связи с усилением теплой фазы Эль-Ниньо [13]. 

Это изменение хорошо видно на нижнем графи-

ке рис. 5, где представлено изменение индекса 

Южного колебания. Значимая асинхронная кор-

реляция индекса Южного колебания существу-

Рис. 5. Столетний ход атмосферного давления, гПа (1) и средней годовой температуры воздуха (°С) на 
ст. Оркадас (2), а также средней годовой аномалии индекса Южного Колебания (°С, 3), 1904-2010 гг.
Для средней годовой температуры воздуха приведен линейный тренд, с точками перегиба по отдельным клима-
тическим периодам. Для графиков 1 и 4 применено сглаживание с фильтром 11 лет
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ет со средней годовой температурой воздуха на 

ст. Оркадас, для первого 60-летнего периода 0,46, 

и второго 60-летнего периода 0,57, с некоторым 

сдвигом во времени, до 7 лет. 

Таким образом, предполагается, что потепле-

ние как в начале, так и в конце ХХ столетия в 

районе Субантарктических островов связано с 

проявлением глобальных изменений. Отметим 

также общую тенденцию к убыванию индекса в 

последнее десятилетие, с чередованием лет с по-

ложительной и отрицательной аномалиями. 

При этом первая фаза потепления в XX веке 

совпадает с фазой понижения давления. Смена 

знака температурного тренда в середине 1950-х 

гг. совпадает со сменой знака тенденции атмос-

ферного давления к возрастанию, однако вторая 

фаза современного потепления происходит на 

еще одной смене знака давления, к понижению, 

в конце 1990-х г. Таким образом, в конце ХХ ст. 

нарушается взаимосвязь многолетней тенденции 

основных метеорологических величин.

Обсуждение

Температура воздуха в исследуемом райо-

не подвержена значительным колебаниям, ин-

тенсивность которых возрастает от лета к зиме 

вследствие усиления взаимодействия между 

морской и континентальной воздушными мас-

сами. Большие колебания температуры воздуха 

в отдельные месяцы делают значительным их 

вклад в величину тренда, что может снизить до-

стоверность линейной аппроксимации. Поэтому 

для сравнения оценок многолетнего хода темпе-

ратуры воздуха между отдельными месяцами и 

сезонами целесообразно анализировать преоб-

разованные ряды, нормированные на амплитуду 

[8]. Так, проведенный анализ показал выражен-

ный сезонный ход потепления для ст. “Академик 

Вернадский”, с максимумом в летние и зимние 

месяцы, и минимумом – в переходные.

Необходимо учитывать возросшую степень 

обусловленности климата Антарктического по-

луострова Эль-Ниньо – Южным колебанием в 

современных климатических условиях. При по-

строении схем прогноза необходимо учитывать 

наличие асинхронной связи между индексом 

Эль-Ниньо и средней месячной температурой 

воздуха на станции региона, в связи с запазды-

ванием сигнала на сезонном временном мас-

штабе.

Из литературы известно, что понижение 

давления в южной полярной области усиливает 

западный перенос, как следствие преобладания 

теплой фазы Эль-Ниньо [18]. Однако, как пока-

зано в [5, 7], в конце ХХ – начале ХХI ст. проис-

ходят новые изменения, в частности смена знака 

многолетнего тренда атмосферного давления на 

возрастание, а также связанное с этим измене-

ние знака регионального индекса циркуляции, 

что в целом обусловливают изменение тенден-

ции температуры воздуха, в частности прекра-

щение дальнейшего потепления.

Выводы

Большинство проявлений статистической не-

однородности в рядах температуры воздуха связа-

но со значительными похолоданиями вследствие 

уникальных условий атмосферной циркуляции. 

При этом исключение неоднородных членов не 

изменяет общей тенденции к повышению тем-

пературы воздуха, то есть потепление статисти-

чески значимо в районе исследования и вызвано 

устойчивым изменением одного или нескольких 

климатообразующих факторов.

Наиболее интенсивное повышение призем-

ной температуры воздуха в конце ХХ – начале 

ХХI ст. регистрируется у западного побережья 

Антарктического полуострова, в том числе по 

данным ст. “Академик Вернадский”. На фоне 

общей тенденции к потеплению отмечены бо-

лее короткопериодные внутридесятилетние ко-

лебания температуры воздуха, связанные с Эль-

Ниньо. Современное региональное потепление 

происходит на фоне повышения индекса Южно-

го колебания, проявившегося в виде известной 

климатической подвижки в 1970-х гг. вследствие 

повышения температуры поверхности Тихого 

океана.

В последнее десятилетие (2001-2010 гг.) на 

большинстве станций региона наметилась тен-

денция к замедлению повышения средней годо-

вой температуры воздуха и средней температуры 

отдельных месяцев.

*  *
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В.Є. Тимофеєв

Багаторічна зміна температури повітря в районі Антарк-

тичного півострова та її причини

Наведено оцінки багаторічної зміни температури пові-

тря в районі Антарктичного півострова з деталізацією 

по станції “ Академік Вернадський”. Велику увагу при-

ділено оцінці однорідності рядів. За даними останнього 

десятиліття відмічено припинення подальшого зростан-

ня температури повітря, на тлі зменшення мінливості 

температури повітря на окремих станціях порівняно з 

серединою ХХ ст. Серед причин змін регіонального кліма-

ту вказано на атмосферну циркуляцію та Ель-Ніньо.

Ключові слова: потепління, клімат, температура пові-

тря, кореляція, тренд, Ель-Ніньо.

V.E. Tymofeyev

Multi-years’ changes in the air temperature at the Antarctic 

Peninsula and the possible reasons

The estimates of long-term changes in air temperature in 

the Antarctic Peninsula region are presented, with details 

on Academic Vernadsky station. Much attention is paid to 

the assessment of homogeneity in timeseries. Cessation of 

the further growth in the air temperatures is detected by the 

data of the latest decade, and significant correlations, on the 

background of decrease in the air temperature variability at 

individual stations since the mid- twentieth century. Among 

the causes of regional climate atmospheric circulation and El 

Niñoare considered.

Keywords: warming, climate, air temperature, correlation, 

trend, El Niño.


