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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12.08.2008 ã. 

 

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïàðàìåòðû ñóòî÷íîé, ñåçîííîé è äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ïîëåé òåìïåðàòóðû 
è äàâëåíèÿ â Àíòàðêòèäå. Îöåíåíû âêëàäû êàæäîãî èç óêàçàííûõ âèäîâ èçìåí÷èâîñòè â ïîëíóþ èçìåí÷èâîñòü 

òåðìîáàðè÷åñêèõ ïîëåé è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ âêëàäîâ. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ñå-
çîííîãî õîäà äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Îïèñàíû îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè âåëè÷èíû ñóòî÷-
íîãî õîäà èçìåí÷èâîñòè òåðìîáàðè÷åñêèõ ïîëåé â ðåãèîíå. Ïîêàçàíî, ÷òî òðåíäû òåìïåðàòóðû â ðåãèîíå ÿâ-
ëÿþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè, à äàâëåíèÿ – îòðèöàòåëüíûìè, ïðè÷åì íàèáîëåå âûðàæåíû ýòè òðåíäû â Çàïàäíîé 
Àíòàðêòèäå. Îöåíåíû ïàðàìåòðû âîçìîæíûõ äîëãîâðåìåííûõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ â ðåãèîíå. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Àíòàðêòèäà, òåðìîáàðè÷åñêèå ïîëÿ, ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü, äîëãîïåðèîäíûå êîëåáà-
íèÿ, âçàèìîäåéñòâèå ãåîñôåð. 

 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ èç-

ìåí÷èâîñòè ïîëåé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ â Àíòàðê-
òè÷åñêîì ðåãèîíå ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòå-
ðåñ êàê â ñèëó ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé 

ýòîãî ðåãèîíà, òàê è ââèäó åãî íàèìåíüøåé ïîäâåð-
æåííîñòè âëèÿíèþ àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé èç-çà 

çíà÷èòåëüíîé óäàëåííîñòè îò ãëàâíûõ öåíòðîâ õî-
çÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Ðåãóëÿðíûå 

íàáëþäåíèÿ çà òåìïåðàòóðîé è äàâëåíèåì â ðåãèîíå 
íà÷àòû ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî (îêîëî 60 ëåò íàçàä), 
è ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü, 
îïèðàÿñü íà ìèíèìàëüíûå (ñ òî÷êè çðåíèÿ êëèìàòî-
ëîãèè) ïî äëèòåëüíîñòè ðÿäû íåïðåðûâíûõ íàáëþ-
äåíèé, îïðåäåëèòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñóòî÷-
íîé è ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè òåðìîáàðè÷åñêèõ ïîëåé 
â Àíòàðêòèäå, à òàêæå îöåíèòü õàðàêòåð è ñòàòè-
ñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé  
â ýòèõ ïîëÿõ. 

 

2. Èñõîäíûå äàííûå 
 
Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ îöåíêè ïàðà-

ìåòðîâ ïåðèîäè÷åñêîé è àïåðèîäè÷åñêîé èçìåí÷èâî-
ñòè òåðìîáàðè÷åñêèõ ïîëåé â ðåãèîíå èñïîëüçîâàëèñü 
ïîìåñÿ÷íî îñðåäíåííûå äàííûå èçìåðåíèé òåìïåðà- 
 

_____________  
 

* Ñåðãåé Èâàíîâè÷ Êëîê (bel@ozsol.kiev.ua); Ãðèãîðèé 
Ìèõàéëîâè÷ Êðó÷åíèöêèé (oom@cao-rhms.ru). 

òóðû è äàâëåíèÿ â ñòàíäàðòíûå ñðîêè (0; 6; 12; 18 ÷), 
à òàêæå ïîìåñÿ÷íî îñðåäíåííûå äàííûå ñðåäíåñó-
òî÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Ýòè äàí-
íûå ïîëó÷åíû íà 42 ñòàíöèÿõ Àíòàðêòè÷åñêîãî ðå-
ãèîíà [1]. Ðàñïîëîæåíèå ýòèõ ñòàíöèé, à òàêæå äëè-
òåëüíîñòü è ïîëíîòà ðÿäîâ íàáëþäåíèé íà íèõ ïðî- 
èëëþñòðèðîâàíû ðèñ. 1. (Íà êàðòå îòñóòñòâóåò ñàìàÿ 
ñåâåðíàÿ èç ñòàíöèé Campbell (52° ñ.ø., 169° â.ä.), 
îòîáðàæåíèå êîòîðîé ïîòðåáîâàëî áû ñèëüíîãî óìåíü- 
øåíèÿ ìàñøòàáà, çàòðóäíÿþùåãî âîñïðèÿòèå îòíî-
ñèòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíöèé â ðàéîíå Àíòàðê-
òè÷åñêîãî ïîëóîñòðîâà è Øåòëàíäñêèõ îñòðîâîâ). 
  Ïîëíîòà ðÿäîâ îöåíèâàëàñü ïî êîýôôèöèåíòó èõ 

çàïîëíåíèÿ, ò.å. îòíîøåíèþ ÷èñëà îòñ÷åòîâ â ðÿäó  
ê åãî äëèòåëüíîñòè â ìåñÿöàõ. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî 

äàííûå î äàâëåíèè íåïîñðåäñòâåííî íà ñòàíöèÿõ 
èìåþòñÿ òîëüêî äëÿ 28 ñòàíöèé èç 42. Ïðàâäà, äëÿ 
38 ñòàíöèé, ò.å. âñåõ, èñêëþ÷àÿ «âûñîêîãîðíûå», 
èìåþòñÿ äàííûå î äàâëåíèè, ïðèâåäåííîì ê óðîâíþ 
ìîðÿ. ×åòûðå «âûñîêîãîðíûå» ñòàíöèè – ýòî Âîñòîê 
(78,5° ç.ä., 106,9° â.ä., 3490 ì), South Pole (2835 ì), 
Byrd (80° þ.ø., 120° ç.ä., 1515 ì) è Asuka (71,5° ç.ä., 
24,1° â.ä., 931 ì). 

È íàêîíåö, îòìåòèì, ÷òî äâå ñòàíöèè â ðåãèîíå 

èìåþò äëèíó ðÿäîâ, çàìåòíî ïðåâîñõîäÿùóþ îñòàëü-
íûå äëèíû. Ýòî Grytviken (54,3° þ.ø., 36,5° ç.ä.) – 
òåìïåðàòóðà ñ ÿíâàðÿ 1905 ã. (êîýôôèöèåíò çàïîë-
íåíèÿ 84%) è Orcadas (60,7° þ.ø., 44,7° ç.ä.) – òåì-
ïåðàòóðà (98%) è ïðèâåäåííîå ê óðîâíþ ìîðÿ äàâ-
ëåíèå (95%) ñ àïðåëÿ 1903 ã. 
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Ðèñ. 1. Èñõîäíûå äàííûå: ðàñïîëîæåíèå ñòàíöèé íàáëþ-
äåíèÿ – à (òðåóãîëüíèêè – ñòàíöèè, ãäå èçìåðÿåòñÿ òîëüêî 
òåìïåðàòóðà, êðóæêè – òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå); ðàñïðå-
äåëåíèå ðÿäîâ íàáëþäåíèé ïî äëèíå (á – òåìïåðàòóðà, â – 
äàâëåíèå) è êîýôôèöèåíòó çàïîëíåíèÿ (ã – òåìïåðàòóðà, 
  ä – äàâëåíèå) 

3. Ìåòîäû ïàðàìåòðèçàöèè  
èçìåí÷èâîñòè òåðìîáàðè÷åñêèõ ïîëåé 

 

Äëÿ êàæäîé èç ñòàíöèé è êàæäîãî ðÿäà (òåì-
ïåðàòóðà, äàâëåíèå è äàâëåíèå, ïðèâåäåííîå ê óðîâ-
íþ ìîðÿ), ïðåæäå âñåãî ñòðîèëàñü ðåãðåññèîííàÿ 
ìîäåëü ñåçîííîãî õîäà ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé: 
 

 
=

= ω − Θ +∑
5

0

( ) cos[ ( )] ( ),Seazk k

k

V t A k t tR  (1) 

ãäå V(t) – ìîäåëèðóåìàÿ âåëè÷èíà; Ak – àìïëèòóäà 
k-é ãàðìîíèêè ãîäîâîãî õîäà; ω = 2π/T – óãëîâàÿ 
÷àñòîòà 1-é ãàðìîíèêè ãîäîâîãî õîäà; t – âðåìÿ  
â ñóò, èñ÷èñëÿåìîå ñ 1 ÿíâàðÿ 1900 ã.; Θk – ôàçà k-é 
ãàðìîíèêè ãîäîâîãî õîäà; RSeaz(t) – îñòàòêè ñåçîí-
íîãî õîäà. 

×èñëî ãàðìîíèê îãðàíè÷åíî ïÿòüþ â ñèëó òåî-
ðåìû Êîòåëüíèêîâà [2], óòâåðæäàþùåé, ÷òî äâóõ 
îòñ÷åòîâ íà ïåðèîä ñàìîé âûñîêîé ÷àñòîòû â ñïåê-
òðå ñèãíàëà äîñòàòî÷íî äëÿ åãî âîññòàíîâëåíèÿ ïðè 
áåñêîíå÷íîì çíà÷åíèè ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì. Òàê 
êàê íåèçáåæíûå àïïàðàòóðíûå ïîãðåøíîñòè äåëàþò 
çíà÷åíèå ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ êîíå÷íûì, òî âîññòà-
íîâëåíèå ïàðàìåòðîâ 6-é ãàðìîíèêè â ïðèíöèïå íå-
âîçìîæíî. Â ìîäåëè (1) ñîõðàíÿëèñü òîëüêî òå ãàð-
ìîíèêè, ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü êîòîðûõ ñîñòàâ-
ëÿëà íå ìåíåå 95%. Îñòàòêè ìîäåëè (1) ïîäâåðãàëèñü 
ðåãðåññèîííîìó òåñòèðîâàíèþ íà íàëè÷èå ëèíåé-
íûõ è êâàäðàòè÷íûõ òðåíäîâ: 

 = + +( ) ( ),Seaz t kt b r tR  (2a) 

  = + + +
2( ) ( ),Seaz t At Bt C r tR  (2á) 

ãäå k, b – ïàðàìåòðû ëèíåéíîãî òðåíäà; A, B, C – 
ïàðàìåòðû êâàäðàòè÷íîãî òðåíäà; r(t) – îñòàòêè ðåã-
ðåññèîííîé ìîäåëè. 

Ïàðàìåòðû òðåíäà ïðèíèìàëèñü îòëè÷íûìè îò 
íóëÿ, åñëè çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè Ôèøåðà [3] äëÿ ðåã-
ðåññèîííîé ìîäåëè (2) îáåñïå÷èâàëè åå ñòàòèñòè÷å-
ñêóþ çíà÷èìîñòü íà óðîâíå íå ìåíåå 95%. 

 

4. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ  
ïåðèîäè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè 

 

Óñïåøíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ñåçîííîé èçìåí÷è-
âîñòè ñ ïîìîùüþ ðåãðåññèîííîé ìîäåëè (1) èëëþ-
ñòðèðóåò ðèñ. 2, íà êîòîðîì âèçóàëèçèðîâàíû ïîëÿ 
êîýôôèöèåíòîâ äåòåðìèíàöèè ìîäåëè äëÿ òåìïåðà-
òóðû è äàâëåíèÿ. Íàïîìíèì, ÷òî êîýôôèöèåíò äå-
òåðìèíàöèè (èëè ýôôåêòèâíîñòü) ìîäåëè 

 = σ σ
2 2 21– ,

res m
R  

ãäå σ2

res  – äèñïåðñèÿ îñòàòêîâ ìîäåëèðîâàíèÿ; σ2

m
 – 

äèñïåðñèÿ ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà. 
Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè (îáû÷íî âûðàæàå-

ìûé â ïðîöåíòàõ) ïîêàçûâàåò, êàêóþ ÷àñòü èçìåí-
÷èâîñòè ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà îïèñûâàåò ìîäåëü. 
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Ðèñ. 2. Ýôôåêòèâíîñòü ðåãðåññèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñåçîí- 
íîãî õîäà òåìïåðàòóðû (à) è äàâëåíèÿ (á) â Àíòàðêòè÷å- 
  ñêîì ðåãèîíå, % 

 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü 
òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò ñóùåñòâåííî áóëüøóþ ÷àñòü 
åå ïîëíîé èçìåí÷èâîñòè, íåæåëè ñåçîííàÿ èçìåí÷è-
âîñòü äàâëåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê åãî ïîëíîé èçìåí-
÷èâîñòè. 

Íà ñòàíöèè Rothera (67,5° þ.ø., 68,1° ç.ä.),  
â ÷àñòíîñòè, ñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü äàâëåíèÿ íà 
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîì óðîâíå âîîáùå íå óäàëîñü 
âûäåëèòü, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî íàáëþäåíèÿ âåäóòñÿ  
ñ 2001 ã. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äàâëåíèå îòëè÷àåòñÿ 
ñóùåñòâåííî áîëåå áûñòðîé âðåìåííóé èçìåí÷èâî-
ñòüþ äàæå â ðåãèîíàëüíî îñðåäíåííûõ äàííûõ, î ÷åì 
ñâèäåòåëüñòâóåò ðèñ. 3. 
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Ðèñ. 3. Îñðåäíåííûé ïî ðåãèîíó ñåçîííûé õîä òåìïåðàòóðû 
  (øòðèõîâàÿ) è äàâëåíèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýòîãî ýôôåêòà äëÿ 
âñåõ ñòàíöèé ðåãèîíà áûë âû÷èñëåí ýíåðãåòè÷åñêèé 
öåíòð òÿæåñòè ñïåêòðà ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè òåì-
ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ 

 = ∑ ∑
2 2

,c k k

significant significant

f kA A  

ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïî âñåì ñòàòèñòè÷å-
ñêè çíà÷èìûì ãàðìîíèêàì ãîäîâîãî õîäà, à fc âû-
ðàæàåòñÿ â îáðàòíûõ ãîäàõ. Ðèñ. 4 ïîäòâåðæäàåò, 
÷òî ñåçîííûå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ïðîèñõîäÿò ñóùå-
ñòâåííî áûñòðåå ñåçîííûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû 
âî âñåì Àíòàðêòè÷åñêîì ðåãèîíå. 
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Ðèñ. 4. Ñäâèã (ãîä–1) â îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò ýíåðãåòè-
÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ñïåêòðà ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè 

òåìïåðàòóðû, Ê (à) è äàâëåíèÿ, ìáàð (á) ïî îòíîøåíèþ 
  ê ïåðâîé ãàðìîíèêå ãîäîâîãî õîäà 
 

Äëÿ ëþáîãî äðóãîãî ðåãèîíà ýòîò ôàêò î÷åâèäåí 

ââèäó òîãî, ÷òî ñåçîííûå òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ 

ãîðàçäî áîëåå èíåðöèîííû ïî ñâîåé ïðèðîäå, íî  
â Àíòàðêòè÷åñêîì ðåãèîíå, ãäå ïî÷òè ïîëãîäà ñóùå-
ñòâóåò âûðàæåííûé, óñòîé÷èâûé è ìàëîïîäâèæíûé 

öèðêóìïîëÿðíûé âèõðü, òàêàÿ ñèòóàöèÿ íåòðèâèàëüíà 
è íóæäàåòñÿ â îáîñíîâàíèè äàííûìè íàáëþäåíèé. 
Ýòî îáîñíîâàíèå è èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4. Èíòåðåñíî 
îòìåòèòü, ÷òî áëèçëåæàùèå îò Àíòàðêòèäû êîíòè-
íåíòû (Þæíàÿ Àìåðèêà è Àâñòðàëèÿ) óâåëè÷èâàþò 

ñêîðîñòü ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè äàâëåíèÿ è óìåíü-
øàþò ñêîðîñòü ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû. 
  Ôîðìà ñåçîííîãî õîäà òåìïåðàòóðû íà îòäåëüíûõ 

ñòàíöèÿõ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ôîðìîé ñðåäíåãî 
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ïî ðåãèîíó, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò áëèçîñòü ê åäèíè-
öå êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäó ýòèìè ôóíê-
öèÿìè. Îòëè÷èå ñîñòîèò ëèøü â «ðàçìàõå» ñåçîííî-
ãî õîäà. Ïðèíöèïèàëüíî èíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî 
äëÿ äàâëåíèÿ. Ðèñ. 5 ïîêàçûâàåò, ÷òî â îòëè÷èå îò 
òåìïåðàòóðû ôîðìû êðèâûõ ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè 
âåñüìà ðàçíîîáðàçíû è ñèëüíî ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ 

ïðèëåãàþùèõ êîíòèíåíòîâ, â îñîáåííîñòè Þæíîé 

Àìåðèêè. Ïðåäñòàâëåíèå î ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè 

ïîëåé äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû äàåò ðèñ. 6. 
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Ðèñ. 5. Îòëè÷èå îò 100%-é êîððåëÿöèè ñåçîííîãî õîäà òåì-
ïåðàòóðû (à) è äàâëåíèÿ (á) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñðåäíèìè 
  ïî ðåãèîíó ñåçîííûìè õîäàìè 

 

Âåñüìà íåîæèäàííî âûãëÿäÿò ïîëÿ ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé âíóòðèñóòî÷íûõ çíà÷åíèé 

äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû (ðèñ. 7). 
Ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì îòñóòñòâèè âíóòðèñó-

òî÷íûõ âàðèàöèé äàâëåíèÿ â Âîñòî÷íîé Àíòàðêòèäå 
ýòè âàðèàöèè àíîìàëüíî âûñîêè â çàïàäíîé ÷àñòè 
ìàòåðèêà, ïðè÷åì ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû çèìîé (îê-
òÿáðü–ìàðò) è ëåòîì (àïðåëü–ñåíòÿáðü). Ïîä÷åðê-
íåì, ÷òî áëèçêè íå òîëüêî çíà÷åíèÿ èçîïëåò âíóò-
ðèñóòî÷íûõ âàðèàöèé äàâëåíèÿ, íî è èõ ôîðìà. Ýòè 
îáñòîÿòåëüñòâà äàþò îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî 
àíîìàëüíî âûñîêèå âíóòðèñóòî÷íûå âàðèàöèè äàâ-
ëåíèÿ â Çàïàäíîé Àíòàðêòèäå, êîòîðàÿ â îòëè÷èå îò 
âîñòî÷íîé ÷àñòè êîíòèíåíòà (âîçðàñò ∼3 ìëðä ëåò) 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîñèòåëüíî ìîëîäîå ãåîëîãè-
÷åñêîå îáðàçîâàíèå (âîçðàñò ∼500 ìëí ëåò), îáóñëîâ-
ëåíû, ïî êðàéíåé ìåðå ÷àñòè÷íî, âçàèìîäåéñòâèåì 

ãåîñôåð. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå êîñâåííî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ôàêòîì âûõîäà àêòèâíî âûäåëÿþùåãî ãàç è ýíåð-
ãèþ ðèôòîâîãî ðàçëîìà ê àíòàðêòè÷åñêîìó ïîáåðå-
æüþ ìåæäó ìîðÿìè Áåëëèíñãàóçåíà è Ðîññà [4]. 
  Ñòîëü æå íåîáû÷íî ðàñïîëàãàþòñÿ èçîïëåòû âíóò-
ðèñóòî÷íûõ âàðèàöèé òåìïåðàòóðû. Õîòÿ ýòè âàðèà-
öèè ëåòîì âäâîå áîëüøå, ÷åì çèìîé, ôîðìû èçîïëåò 
âåñüìà ñõîæè è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé â îñíîâíîì çàìê-
íóòûå êðèâûå, ãðóïïèðóþùèåñÿ âîêðóã äåéñòâóþ- 
ùåãî âëê. Ýðåáóñ (77° þ.ø., 167° â.ä.). Ýòî òàêæå 
óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü ëèòîñôåðíîé îáóñëîâ-
ëåííîñòè íàáëþäàåìûõ âíóòðèñóòî÷íûõ âàðèàöèé 

òåìïåðàòóðû. 

 

5. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ  
äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè 

 
Èç 42 ñòàíöèé Àíòàðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà, äëÿ 

êîòîðûõ èìåþòñÿ ðÿäû ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû, 
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé íà 95%-ì óðîâíå ëèíåéíûé 

òðåíä (2à) áûë îáíàðóæåí íà 18, êâàäðàòè÷íûé 
(2á) – íà 11, ïðè÷åì íà øåñòè ñòàíöèÿõ çíà÷èìûìè 
îêàçàëèñü îáà òðåíäà. Ïðè ýòîì íà âñåõ øåñòè ñòàí-
öèÿõ çíà÷èìîñòü êâàäðàòè÷íîãî òðåíäà îêàçàëàñü 

âûøå. Äëÿ 28 ñòàíöèé, ãäå èìåþòñÿ ðÿäû ñðåäíå-
ìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ, ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è-
ìûé íà 95%-ì óðîâíå ëèíåéíûé òðåíä (2à) áûë îá-
íàðóæåí íà 10, êâàäðàòè÷íûé (2á) – íà òðåõ, ïðè-
÷åì íà òðåõ ñòàíöèÿõ çíà÷èìûìè îêàçàëèñü îáà 

òðåíäà. Âñå çíà÷åíèÿ ëèíåéíîãî òðåíäà òåìïåðàòó-
ðû îêàçàëèñü îòðèöàòåëüíûìè, à äàâëåíèÿ – ïîëî-
æèòåëüíûìè, èõ ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå èë-
ëþñòðèðóåò ðèñ. 8. 

Ñîîòíîøåíèå çíàêîâ òðåíäîâ òåìïåðàòóðû è äàâ-
ëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ãèäðîñòàòèêè. Ãåîãðàôè÷åñêàÿ ëîêàëèçàöèÿ òðåíäîâ 
îáîèõ ïàðàìåòðîâ áëèçêà è ïðèâÿçàíà ê Çàïàäíîé 
Àíòàðêòèäå. Ðàçóìååòñÿ, åñòåñòâåííûì âûãëÿäèò ïðåä- 
ïîëîæåíèå, ñâÿçûâàþùåå ïîëîæèòåëüíûé òðåíä òåì- 
ïåðàòóðû â Àíòàðêòè÷åñêîì ðåãèîíå ñ ãëîáàëüíûì 
ïîòåïëåíèåì [5]. (Äëÿ ïîëíîòû ïðåäñòàâëåíèÿ ìíå-
íèé ïðèâåäåì öèòàòó èç èçâåñòíîãî ýíöèêëîïåäè÷åñêî-
ãî ñëîâàðÿ «Âèêèïåäèÿ» (http://ru.wikipedia.org): 
«Íåñìîòðÿ íà îáùåìèðîâîå ïîòåïëåíèå, çà ïîñëåä-
íèå 35 ëåò òåìïåðàòóðà â Àíòàðêòèäå ñóùåñòâåííî 
ïîíèçèëàñü. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà ó ïîâåðõíîñòè ñíè-
æàåòñÿ íà 0,7 °C êàæäûå äåñÿòü ëåò. Îáùåå ñíèæå-
íèå òåìïåðàòóðû â Àíòàðêòèäå ÿâëÿåòñÿ çàãàäêîé 
äëÿ ó÷åíûõ, ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî ñöåíàðèåâ êëè-
ìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ïîëÿðíûå 
îáëàñòè ïëàíåòû äîëæíû áûñòðåå è èíòåíñèâíåå 
ïîäâåðãàòüñÿ âîçäåéñòâèþ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ»). 
Îíî îò÷àñòè ïîäòâåðæäàåòñÿ ëîêàëèçàöèåé îáëàñòè 
íàèáîëüøèõ òðåíäîâ ìåæäó îáèòàåìûìè òåððèòî-
ðèÿìè: Àâñòðàëèåé è Þæíîé Àìåðèêîé. 

Â òî æå âðåìÿ èìåþòñÿ îáñòîÿòåëüñòâà, êîòîðûå 
óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü è äðóãèõ ïðè÷èí îáðà-
çîâàíèÿ òðåíäîâ. Êðîìå ëîêàëèçàöèè îáëàñòè íàè-
áîëüøèõ òðåíäîâ â ýíäîãåííî àêòèâíîé Çàïàäíîé 
Àíòàðêòèäå, ýòî ìîæåò áûòü ðàçëè÷èå çíàêîâ êîýô-
ôèöèåíòà À â ìîäåëè (2á) íà ðàçëè÷íûõ ñòàíöèÿõ  

 

 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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Ðèñ. 6. Ñåçîííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ â Àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå: ÿíâàðü – à è ä ñîîòâåòñòâåííî; àïðåëü – á è å; 
  èþëü – â è æ; îêòÿáðü – ã è ç 
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Ðèñ. 7. ÑÊÎ âíóòðèñóòî÷íûõ âàðèàöèé òåìïåðàòóðû, Ê: çèìîé – à; ëåòîì – á è äàâëåíèÿ, ìáàð: çèìîé – â; ëåòîì – ã 
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Ðèñ. 8. Ëèíåéíûå òðåíäû çà 10 ëåò òåìïåðàòóðû, Ê (à) è äàâëåíèÿ, ìáàð  (á) â Àíòàðêòè÷åñêîì ðåãèîíå 
 
êàê äëÿ òåìïåðàòóðû, òàê è äëÿ äàâëåíèÿ. Òàê êàê 
áåññìûñëåííî ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èíòåðïðå-
òèðîâàòü íàëè÷èå çíà÷èìîãî êâàäðàòè÷íîãî òðåíäà 
â òîì èëè èíîì ïàðàìåòðå êàê ñâèäåòåëüñòâî íåîã-
ðàíè÷åííîñòè åãî çíà÷åíèé â ïðîøëîì è â áóäóùåì, 
òàêîé òðåíä åñòåñòâåííî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñâè-
äåòåëüñòâî êîëåáàòåëüíûõ èçìåíåíèé â ýâîëþöèè 
äàííîãî ïàðàìåòðà ñ ïåðèîäîì, ïðåâûøàþùèì ïîë-
íóþ âðåìåííóþ ïðîòÿæåííîñòü ðÿäà íàáëþäåíèé. 
  Ñìåíà çíàêîâ ïðè ñòàðøåì ÷ëåíå êâàäðàòè÷íîãî 
òðåíäà íà ðàçëè÷íûõ ñòàíöèÿõ ãîâîðèò î òîì, ÷òî 
äîëãîâðåìåííûå êîëåáàòåëüíûå èçìåíåíèÿ íà ýòèõ 

ñòàíöèÿõ ïðîèñõîäÿò íå ñèíôàçíî. ßñíî, ÷òî åñëè 
ïåðèîä íàáëþäåíèÿ ðàñïîëîæåí âáëèçè íóëåé ìåä-
ëåííîãî êîëåáàíèÿ (ìåäëåííûì êîëåáàíèåì åñòåñò- 
âåííî ñ÷èòàòü êîëåáàíèå, ïåðèîä íèçøåé ãàðìîíèêè 

êîòîðîãî çàìåòíî ïðåâîñõîäèò äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà 
íàáëþäåíèé, èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, ñðàâíèì ñ íèì), òî 

ìû ïîëó÷èì ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé ëèíåéíûé òðåíä. 
  Â ñëó÷àå áëèçîñòè ïåðèîäà íàáëþäåíèÿ ê ýêñ-
òðåìóìàì ìåäëåííîãî êîëåáàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà-
÷èìîñòü ïðèîáðåòàåò êâàäðàòè÷íûé òðåíä ñî çíàêîì 
ïðè ñòàðøåì ÷ëåíå, ñîîòâåòñòâóþùåì òèïó ýêñòðåìóìà 

(ìèíèìóì – ïëþñ, ìàêñèìóì – ìèíóñ). È íàêîíåö, 
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çíà÷èìîñòü ëèíåéíîãî òðåíäà áóäåò óáûâàòü òåì â áîëü- 
øåé ñòåïåíè, ÷åì ñèììåòðè÷íåå îòíîñèòåëüíî ýêñ-
òðåìóìà ìåäëåííîãî êîëåáàíèÿ ðàñïîëîæåí ïåðèîä 
íàáëþäåíèé. 

Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé, ñëåäóåò ïðèçíàòü, 
÷òî ïðèâåäåííûå âûøå ñâåäåíèÿ î òðåíäàõ íà ðàç-
ëè÷íûõ ñòàíöèÿõ äàþò âîçìîæíîñòü ïðåäïîëîæèòü 
èìåííî êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð äîëãîâðåìåííûõ èç-
ìåíåíèé äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â Àíòàðêòè÷åñêîì 
ðåãèîíå. Êîñâåííî ïðåäïîëîæåíèå î êîëåáàòåëüíîì 
õàðàêòåðå äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé â ïîëÿõ òåì-
ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïîäòâåðæäàåò ôîðìà ðåãèî-
íàëüíî îñðåäíåííûõ ðÿäîâ îñòàòêîâ ñåçîííîãî õîäà 
ýòèõ ïàðàìåòðîâ. 

×òîáû îöåíèòü ôîðìó ýòèõ êîëåáàíèé, äëÿ íà-
çâàííûõ ðÿäîâ áûëè ïîñòðîåíû íåëèíåéíûå ðåãðåñ-
ñèîííûå ìîäåëè: 
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ãäå â êà÷åñòâå ïîäáèðàåìîãî (ïî êðèòåðèþ ìàêñèìó-
ìà êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè) ïàðàìåòðà êðîìå 
àìïëèòóä è ôàç ïÿòè ãàðìîíèê (Bk, ψk) èñïîëüçîâàë-
ñÿ ïåðèîä îñíîâíîé èç íèõ – Tt. Ýòîò ïåðèîä îêà-
çàëñÿ ðàâíûì 88 ãîäàì äëÿ òåìïåðàòóðû è 55 ãîäàì 
äëÿ äàâëåíèÿ (ðèñ. 9). Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ êîýôôè- 
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Ðèñ. 9. Ïåðèîäè÷åñêàÿ ìîäåëü äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷è-
âîñòè òåìïåðàòóðû (à) è äàâëåíèÿ (á) â Àíòàðêòè÷åñêîì 
  ðåãèîíå 

öèåíòà äåòåðìèíàöèè îêàçàëèñü ïðèìåðíî â 2 ðàçà 
âûøå, ÷åì äëÿ ëèíåéíîãî òðåíäà (2à): 8,5% äëÿ 
òåìïåðàòóðû è 2,7% äëÿ äàâëåíèÿ. 

Îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà äåòåðìèíàöèè îáúÿñíÿþòñÿ îòìå÷åííîé âûøå 

ðàñôàçèðîâêîé äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé íà ðàç-
ëè÷íûõ ñòàíöèÿõ è îáóñëîâëåííûì ýòèì îáñòîÿòåëü-
ñòâîì âûñîêèì âêëàäîì ôàçîâîãî øóìà â ðÿäû ðå-
ãèîíàëüíî îñðåäíåííûõ îñòàòêîâ ñåçîííîãî õîäà. 
  Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì îäíî âàæíîå îáñòîÿòåëü-
ñòâî. Ïåðèîäè÷åñêàÿ ìîäåëü äîëãîâðåìåííîé èçìåí-
÷èâîñòè òåìïåðàòóðû Àíòàðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà óêà-
çûâàåò íà íàëè÷èå àíîìàëüíî âûñîêèõ åå çíà÷åíèé 
(äî 5,6 Ê âûøå êëèìàòè÷åñêîé íîðìû) â íà÷àëå  
40-õ ãã. ÕÕ â. è, åñòåñòâåííî, ïðåäñêàçûâàåò òàêèå 
æå çíà÷åíèÿ íà ðóáåæå 20–30-õ ãã. XXI â. (ðèñ. 10). 
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Ðèñ. 10. Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïåðèîäè÷åñêîé ìîäåëè 
  äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû 

 
Ïîäòâåðäèòü ïðîøëîå ìû ìîæåì (ëèøü îò÷àñ-

òè è òî ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì: ñðàâíèâàòü çíà÷å-
íèÿ ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè ñ ëîêàëüíûìè îòñ÷åòàìè 
íå âïîëíå êîððåêòíî, íî âûáèðàòü, óâû, íå èç ÷åãî) 
äàííûìè ëèøü äâóõ ñòàíöèé, íà êîòîðûõ, êàê îòìå-
÷åíî âûøå, â ýòî âðåìÿ âåëèñü íàáëþäåíèÿ. Àíîìà-
ëèÿ ñîñòàâèëà +5,5 Ê â ôåâðàëå 1942 ã. íà 
ñò. Grytviken (54,3° þ.ø., 36,5° ç.ä.) è 5 ìåñ ñïóñòÿ 
íà ñò. Orcadas (60,7° þ.ø., 44,7° ç.ä.). Çàìåòèì òàê-
æå, ÷òî áëèçêèå ïî âåëè÷èíå àíîìàëèè íàáëþäàþò-
ñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå, ïðàâ-
äà, íåñêîëüêî áëèæå ê ïîëþñó. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â Àíòàðêòè÷åñêîì ðåãèîíå 
ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò îò 
76 äî 96% îò åå ïîëíîé èçìåí÷èâîñòè, à äëÿ äàâëå-
íèÿ – îò 22 äî 52%. Ñåçîííûå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ 
ïðîèñõîäÿò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì òåìïåðàòóðû, 
ýíåðãåòè÷åñêèé öåíòð òÿæåñòè èõ ñïåêòðà ñóùåñò-
âåííî ñìåùåí â îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò ïî îòíîøå-
íèþ ê ãîäîâîé ãàðìîíèêå (ìåñòàìè áîëåå ÷åì âäâîå), 
â òî âðåìÿ êàê äëÿ òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâóþùåå 
ñìåùåíèå íå ïðåâûøàåò 18%. 

Îòìå÷åííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê òîìó, 
÷òî ôîðìû êðèâûõ ñåçîííîãî õîäà äàâëåíèÿ â ðàç-
ëè÷íûõ ÷àñòÿõ Àíòàðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà íàìíîãî 
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ðàçíîîáðàçíåå, ÷åì ôîðìû êðèâûõ ñåçîííîãî õîäà 
òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì åñëè ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñäâèãà ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè 
ñïåêòðà ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû áëèçêî 
ê çîíàëüíîìó, òî äëÿ äàâëåíèÿ îáëàñòü áîëüøèõ 
ñäâèãîâ ÿâíî ñìåùåíà â íàïðàâëåíèè ïðèëåãàþùèõ 
êîíòèíåíòîâ (Àâñòðàëèè è Þæíîé Àìåðèêè). 

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âíóòðèñóòî÷íûå âàðèàöèè 
êàê äàâëåíèÿ, òàê è òåìïåðàòóðû â îñíîâíîì ñîñðå-
äîòî÷åíû â Çàïàäíîé Àíòàðêòèäå, ïðè÷åì åñëè âåëè-
÷èíà ÑÊÎ äàâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ñå-
çîíà, òî äëÿ òåìïåðàòóðû îíà ëåòîì ïðèìåðíî âäâîå 
áîëüøå, ÷åì çèìîé. 

3. Ëèíåéíûå òðåíäû òåìïåðàòóðû (ïîëîæèòåëü-
íûé) è äàâëåíèÿ (îòðèöàòåëüíûé) ëîêàëèçîâàíû ãëàâ-
íûì îáðàçîì â Çàïàäíîé Àíòàðêòèäå. Â òî æå âðåìÿ 
èìåþùèåñÿ äàííûå íàáëþäåíèé íå ïðîòèâîðå÷àò ïðåä- 
ïîëîæåíèþ î êîëåáàòåëüíîì õàðàêòåðå äîëãîâðåìåí- 
 

íûõ èçìåíåíèé äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â Àíòàðê-
òè÷åñêîì ðåãèîíå. Ïðè ýòîì ïåðâàÿ ãàðìîíèêà äîë-
ãîâðåìåííûõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü ∼ 88 ëåò è äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí êîëåáàíèÿ 
∼ 6 Ê, à äëÿ äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçàòåëè 
55 ëåò è 3 ìáàð. 
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S.I. Clok, G.Ì. Kruchenitskii. Seasonal and long-term variability of temperature and pressure fields in 
Antarctic region. 

For the Antarctic region diurnal seasonal and long-term variability have been analyzed. The shapes of sea-
sonal pressure variation curves for different parts of the Antarctic region are much more diverse than those of 
seasonal temperature variation curves. Therewith, white the geographical distribution of the shift of energy 
spectrum weight centrum for seasonal temperature variability is close to the zonal one, the area with the largest 
shifts for pressure is distinctly shifted towards the adjacent continents (Australia and South America). It is  
established that both pressure and temperature 24-hour variations basically center in Western Antarctica, and 
while standard deviation values for pressure SD are practically independent of the season, for temperature  
in summer they are twice higher than in winter. The linear trends of temperature (positive) and pressure (nega-
tive) are mainly localized in Western Antarctica. 

 


