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Резюме. Метеорологические условия в температурном диапазоне 
около нуля градусов Цельсия являются в высшей степени некомфорт-
ными и, в некоторых условиях, опасными. Для исследования их осо-
бенностей в комплексе, были использованы совместные функции 
распределения вероятности для двух метеорологических величин (в 
разных вариантах). Их анализ показал, что совокупность экстремумов 
скорости ветра в диапазоне температуры около нуля содержит смесь 
двух различных по генезису данных, причем каждое из подмножеств 
хорошо описывается распределением Вейбулла. Используя современ-
ную метафорическую терминологию, их можно отнести к черным 
лебедям и драконам. В то же время экстремумы осадков принадлежат 
только к одной совокупности. Данные модели земной системы INM-
CM4 содержат только экстремумы, относящиеся к черным лебедям. 
Важными показателями, характеризующими метеорологические усло-
вия около нуля градусов, являются даты устойчивого перехода через 
ноль. Такой переход происходит весной и осенью. Показано, что гло-
бальное потепление проявляется в сдвиге этих дат. Вдоль трансекта 
поперек Кольского полуострова интервал между осенним и весенним 
переходами возрастет к концу 21 века на величину от 1 месяца на юге 
до 2.5 месяцев на севере.

Ключевые слова. Изменения климата, Кольский полуостров, температур-
ный диапазон «около 0ºС», черные лебеди, драконы.
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Summary. Meteorological conditions of the temperature range “near 0ºС” are 
very uncomfortable and, in some cases, dangerous. Probability functions describing 
joint distribution of two meteorological variables are employed (in different ways) 
for the comprehensive analysis of their features. The analysis showed that the set of
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wind speed extremes associated with temperature range “near 0ºС” is a mixture of 
two different subsets. Each of subsets can be well described by the Weibull 
distribution. They are labeled “black swans” and “dragons” according to the 
modern metaphoric terminology. The set of precipitation amount associated with 
temperature range “near 0ºС” consists of “black swans” only. The outputs of the 
Earth system model INM- CM4 have no “dragons”. An important index 
characterizing meteorological conditions “near 0ºС” is the dates of transition of 
temperature through the zero degree level in spring and in autumn.  It was shown 
that the global warming leads to shifting of these dates. At the end of the 21st 
century, the shift will be one month in the south and two and a half months in the 
north along the transect crossing the Kola Peninsula athwart.

Keywords. Сlimate change, Kola Peninsula, range “near the 0ºС”, black swans, 
dragons.

Введение

Метеорологические условия в диапазоне температуры «около нуля oС» 
представляются одними из наиболее некомфортных и являются в некоторых 
случаях опасными. В это время наблюдаются смешанные формы осадков, в не-
которых случаях может наблюдаться ледяной дождь. Типичны гололедные 
явления, обледенение проводов и т.д. Если еще в это время наблюдается силь-
ный ветер, то экстремальность явления увеличивается. Поэтому возникает 
необходимость охарактеризовать этот комплекс явлений с различных сторон, 
чтобы иметь возможность оценить в дальнейшем, какие изменения будут про-
исходить при изменениях климата. 

Это исследование особенно актуально при потеплении климата (Второй 
оценочный доклад…, 2014). Над Норвежским и Баренцевым морями рост 
температуры таков, что, согласно климатическому прогнозу, к середине и к кон-
цу XXI века она гораздо чаще, чем в современном климате выходит за рамки 
–5ºС < t < 5ºС, поэтому число дней с такой температурой к концу века здесь 
уменьшается (Суркова, 2015). Над остальной частью российской Арктики, 
напротив, рост температуры приводит к увеличению повторяемости таких 
дней с температурой около нуля. Настоящая статья посвящена изучению этих 
особенностей в Западной Арктике на территории Кольского полуострова и 
прилегающих морских акваториях. Уже в условиях современного потепления 
оленеводы Кольского полуострова говорили автору статьи в 2015 г., что 
«теперь зима заменилась длинной осенью». Понимание ситуации и установ-
ление различных связей важно в контексте климатического прогноза. Помимо 
анализа статистик данного явления, важное значение имеет оценка способно-
сти его воспроизведения различными атмосферными моделями, поскольку 
современное прогнозирование погоды основано на использовании модельных 
данных. В данной работе акцент сделан на оценках потенциальной возможно-
сти воспроизведения экстремальных явлений в рамках климатического моде-
лирования с использованием для этой цели данных модели земной системы 
INM-СМ4 (Володин и др., 2013).
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Изучению экстремальности метеорологического режима Арктики пос-
вящено много работ. В этом аспекте поле температуры проанализировано
в (Второй оценочный …, 2014), причем показан повсеместный характер
повышения повторяемости квантильных значений. Поле осадков по станци-
онным данным проанализировано в (Золина, Булыгина, 2016; Donat, Lowry,
Herold et al., 2016; Donat, Lowry, Alexander et al., 2016).  Для этой цели приме-
нены различные индексы в качестве метрик (Frich et al., 2002) и разные базы
данных. По ним для Северной Европы получен согласованный результат: тен-
денция роста экстремальности осадков (касающаяся продолжительности
осадков и их количества) и возрастание связанных с этим рисков в течение
нескольких последних десятилетий. Экстремальные скорости ветра исследо-
ваны в (Кислов и др., 2015; Кислов и др., 2016; Kislov and Matveeva, 2016),
причем обнаружено, что их совокупность распадается на две генетически раз-
личные группы. Тенденции изменения экстремальных скоростей ветра над
Баренцевым и Карским морями в последние десятилетия рассмотрены в (Сур-
кова и др., 2015), где показано, что в последние десятилетия не отмечалось
существенных изменений в параметрах функций распределения.

Во всех случаях это было изучение отдельных переменных лишь с привле-
чением информации о других переменных для углубления анализа. Эффек-
тивно представить совокупность различных условий можно путем
использования аппарата многомерных функций распределения вероятности,
которые позволяют проанализировать статистику внутри выбираемых диапа-
зонов. Мы использовали двумерные функции распределения, которые, в отли-
чии от многомерных функций, еще не теряют возможности визуальной
интерпретируемости.

Примененная в настоящей работе комплексность анализа, требующая
совмещенности исследования статистик различных метеорологических
полей, имеет глубокую основу, поскольку во внетропических широтах экстре-
мальность связана, как правило, с циклонической деятельностью. Действи-
тельно, сильные осадки в высоких широтах связаны исключительно с ад-
векцией влаги полярно-фронтовыми циклонами (Пальмен, Ньютон, 1973;
Trenberth et al., 2003), что часто (хотя и не всегда) сопровождается и экстре-
мальными скоростями ветра (Кислов и др., 2015; Кислов и др., 2016; Hanesiak
et al., 2010). В то же время эта генетическая связь циклогенеза и экстремаль-
ности метеорологических полей не означает наличия простых связей между
свойствами циклонов и экстремальными характеристиками, на что указывает
опыт синоптической работы и специальные исследования (см. например,
работу (Pfahl and Wernli, 2012), в которой сопоставлены климатологии шторм-
треков и полей осадков). И только в особых условиях на первый план в разви-
тии экстремальных событий выходят орографические условия (приводящие,
например, к необычайно сильным для арктических широт скоростям ветра во
время новоземельской боры (Kislov and Matveeva, 2016)). 

Математическое моделирование экстремальных событий до сих пор стал-
кивается с проблемами воссоздания тонких и, в первую очередь, именно цир-
куляционных эффектов. Так, моделирование осадков показывает, что их
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значения воссоздаются неадекватно (в рамках модели CCSM4 они завыша-
ются по сравнению с климатологиями  ERA-40 и the Global Precipitation
Climatology Project (GPCP) (De Boer et al., 2012)), однако функции распределе-
ния вероятности сумм осадков воспроизводятся в целом правильно (по дан-
ным модели INM CM4, см. Кислов и др., 2016). В то же время экстремумы
скоростей ветра воспроизводятся не полностью: модель не воссоздает наи-
большие скорости, принадлежащие к иному распределению (так называемые
драконы, см. (Kislov and Matveeva, 2016)) и, следовательно, имеющие иной
генезис (Голицын, 2013). Мезомасштабные региональные модели, обладаю-
щие из-за гораздо более детального пространственного разрешения возмож-
ностью правильнее описывать циркуляционные особенности, более надежны
в этом отношении, однако пока что этот вывод сделан не на основе статистиче-
ских исследований, а на материалах изучения отдельных случаев (case studies). 

Методы и материалы

Регион исследования включает прибрежную зону Баренцева, Белого и
Карского морей, а также некоторые внутриматериковые районы. Были
использованы стандартные срочные станционные измерения температуры
воздуха на высоте 2 м, суточные суммы осадков и значения скорости ветра на
высоте 10 м, осредненные за 10 минут (см. табл.1). Продолжительность
наблюдений различна, поэтому мы использовали данные за период 1966–
2013 гг., за который резко уменьшено количество пропусков в наблюдениях.
Выбор данного диапазона связан и с тем, что после 1966 года никаких изме-
нений в методиках измерений и обработки осадков не происходило, поэтому
их ряды не содержат неоднородностей, связанных с этими изменениями. Мы
использовали стандартные данные из базы www.meteo.ru, причем не пыта-
лись устранить ошибки измерений, связанные с влиянием ветра, которое, как
считается, могут сказываться на точности измерения твердых осадков (Грой-
сман и др., 2014).

Рассмотрим дискретную двумерную случайную величину X, Y , возмож-
ные значения которой есть пары чисел (x, y), т.е. данные наблюдений на стан-
ции или моделирования в определенном узле модельной сетки. Закон
распределения задан в виде таблицы с двойным входом, содержащим значе-
ния  Pi,j = P(X = xi, Y = yj) - вероятность того, что составляющая Х приняла
значение xi, а составляющая Y – значение yj. Закон распределения двумерной
случайной величины (X, Y) можно задать в виде функции распределения F(x, y),
определяющей для каждой пары чисел (x, y) вероятность того, что Х примет
значение, меньшее х, и при этом Y примет значение, меньшее y:

В данной работе двумерные случайные величины и их функции распреде-
ления использованы как основа для исследования статистических особенно-
стей метеорологических величин в интервале температуры около нуля. Были
вычислены дифференциальные и интегральные функции распределения веро-

F x y  P X xi Y yj =
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ятностей двумерных случайных величин осадков (суточных сумм) и темпера-
туры (среднесуточные значения), а также экстремумов скорости ветра (за
последовательные трехсуточные интервалы) и среднесуточных значений тем-
пературы в этот же день.

Одним из базовых положений применения статистической теории явля-
ется условие независимости используемых данных. С практической точки
зрения это значит, что, например, последовательно наблюдающиеся экстре-
мумы не должны относиться к одному и тому же циклону или шторму.
Добиться независимости можно различными способами, просеивая ряды дан-
ных. Мы использовали самый простой метод, при котором для анализа отби-
рались экстремумы из групп данных, отстоящих на интервал времени, на
протяжении которого исчезает связность вариаций. Она определялась по
условию уменьшения автокорреляционной функции до статистически незна-
чимого уровня и составила 2-3 суток (для расчетов принято 3 суток). Анало-
гичные интервалы времени использованы в работах (Cook, 1985; Coles and
Walshaw, 1994; Кислов и др., 2015, Kislov and Matveeva, 2016).

Таблица 1.  Перечень гидрометеорологических станций, данные которых использованы 
в работе (см. Булыгина О.Н., Разуваев В.Н., Александрова Т.М., http://meteo.ru/)

Учитывая специфику задачи, анализ выполнен как по данным для всего
года, так и отдельно для событий холодного сезона, к которому в Арктике
относятся не только декабрь, январь и февраль, но также логично отнести
ноябрь, март и апрель. 

Для изучения возможностей воспроизведения особенностей метеорологи-
ческого режима атмосферными моделями, были использованы данные
модели INM-CM4.0 (1.5x2° широты и долготы, для периода времени 1966–
2005 гг., (Володин и др., 2013)), полученные в ходе численного эксперимента
в рамках протокола CMIP5, Historical experiment (Taylor et al., 2012). Сопо-
ставление данных измерений с результатами моделирования важно для
оценки его качества, для того, чтобы ответить на вопрос о том, можно ли по
таким результатам воссоздавать реально наблюдающиеся ситуации, в том
числе ставить вопрос о прогнозировании их изменчивости при изменениях
климата. Для сравнения были использованы модельные данные, относящиеся
к узлам модельной сетки, наиболее близко расположенных к станциям. При
этом станциям Териберка и Святой Нос, находящимся на побережье Барен-
цева моря, поставлены в соответствие узлы сетки над прилегающими мор-

Название станции Широта, с.ш. Долгота, в.д.
Высота над 

уровнем моря, м
Териберка 69.2 35.1  33
Мурманск 69.0 33.1  55
Ловозеро 68.1 34.8 161

Краснощелье 67.4 37.0 155
Кандалакша 67.1 32.4  26

Умба 66.7 34.3  39
Святой Нос 68.2 39.7  40

Зимнегорский Маяк 65.5 39.8  85
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скими акваториями, а для станции Зимнегорский Маяк взят не только
«морской» модельный узел, но и узел, находящийся на суше (см. табл.2).

Таблица 2.  Координаты узлов расчетной сетки модели INMCM4, использованных 
для сравнения со станционными данными.

Характеристика двумерного случайного процесса 
«температура – экстремумы скорости ветра»

Рассмотрим пример эмпирического распределения повторяемости экстрему-
мов скорости ветра и температуры (рис.1). Геометрия поверхности функции
P(u,t) характеризуется одним максимумом (одномодальна), наибольшей повто-
ряемостью отличаются значения диапазона t  +2 ÷ -8 oС, u  12 ÷ 22 м/с. Под-
бор теоретической модели, аппроксимирующей двумерное (многомерное)
эмпирическое распределение успешно решается только если доказывается (или
отвергается) закон нормального распределения. В общем виде восстановить
совместное распределение двух величин по их одномерным распределениям
невозможно, поэтому другие модели (кроме нормального распределения) прак-
тически не разработаны. В данной работе задача выбора теоретической
модели не ставится, однако и знание эмпирической функции позволяет
решить ряд полезных задач.

Рисунок 1. Распределение повторяемости случайной величины экстремумов скорости ветра 
(абсолютных максимумов за трехсуточные интервалы средней 10-минутной скорости ветра) 

в холодные периоды года (1966 – 2013 гг.) по данным измерений на станции Териберка 
и значений среднесуточной температуры для этих же суток

Если зафиксировать значение одного из аргументов, например, Y = yj, то
полученное распределение величины Х называется условным распределе-
нием. Рассчитаем условное распределение модулей экстремумов скорости
ветра (u) при условии, что температура находится в диапазоне -2÷ 2oС.

Название станции
Координаты узлов

Широта Долгота
Териберка 69.75 34.0
Мурманск 69.75 32.0
Ловозеро 68.25 34.0

Краснощелье 66.75 38.0
Кандалакша 66.75 32.0

Умба 66.75 34.0
Святой Нос 68.25 40.0

Зимнегорский Маяк (море) 66.75 42.0
Зимнегорский Маяк (суша) 65.25 40.0
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Примеры функций, построенных по данным различных станций, представ-
лены на рис.2. Выбранная специальная система координат удобна в случае,
если теоретической моделью функции распределения является формула Вей-
булла, имеющая, в случае использования интегральной функции распределе-
ния вероятностей, следующий вид:

Поскольку выражение (1) можно преобразовать так

то в координатах  распределение Вейбулла пред-
ставляется прямой линией. Степень отклонения от нее эмпирических точек
характеризует, вместе с известными статистическими критериями, примени-
мость данного закона распределения.

Рисунок 2. Эмпирические условные (при -2<t<2oC) распределения выборки абсолютных 
максимумов за трехсуточные интервалы средней 10-минутной скорости ветра в холодные 

периоды года (1966 – 2013 гг.) по данным измерений на станциях Териберка (а), Мурманск (б), 
Краснощелье (в), Зимнегорский Маяк (г), спрямленные на сетке 

вейбулловского распределения вероятностей. 
Коэффициенты детерминации составляют 0.97, 0.98, 0.99 и 0.96, соответственно

Качество аппроксимации точек уравнением прямой линии на рис.2, харак-
теризуемое коэффициентом детерминации, формально очень высокое. Тем не
менее, на графиках для станций Териберка и Зимнегорский Маяк видно, что
аппроксимация прямой линией не совсем удовлетворительно описывает веро-

F p  1 Ap
k

– exp–=

1 F p – ln– ln k p Aln+ ln=

1 F p – ln–  pln,ln 

г

     (1)

(2)
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ятность появления самых больших скоростей. Анализ аналогичных, но безус-
ловных распределений (Кислов и др., 2015, Kislov and Matveeva, 2016)
подсказывает возможность реальности предположения о том, что искривле-
ние распределения эмпирических точек означает, что выборка состоит из
представителей двух различных распределений, причем каждое из них
(поскольку это случай экстремальных значений) может быть аппроксимиро-
вано функцией Вейбулла. Таким путем предлагается осуществлять подбор
двух независимых друг от друга спрямляющих линий хотя в рассматривае-
мых случаях точек, отклоняющихся от общего закона, мало для формули-
ровки однозначного вывода.

Эта ситуация продемонстрирована на рис.3. Видно, что каждая группа точек,
со значениями больше (U>Uth) и меньше (U <Uth) порогового значения хорошо
спрямляется в избранной специальной системе координат, характеризуя то, что
набор экстремумов сформирован из величин, относящихся к различным гене-
ральным совокупностям. В табл. 3 представлены параметры распределения. 

Рисунок 3. Эмпирические условные (при -2<t<2oC) распределения выборки абсолютных 
максимумов за трехсуточные интервалы средней 10-минутной скорости ветра в холодные 

периоды года (1966 – 2013 гг.) по данным измерений на станции Териберка (а – черные лебеди, 

R2=0.99, б – драконы, R2=0.99), спрямленные на сетке вейбулловского распределения 

вероятностей

Плодотворность такого разделения связана не только с более точной
аппроксимацией эмпирических функций распределения повторяемостей.
Главное - это понимание того, что величины, принадлежащие одному закону
распределения, генетически одни и те же (Голицын, 2013), т.е. экстремумы
отличаются от своих «менее важных родственников» только амплитудой или
степенью воздействия. Н.Талеб метафорически ассоциировал появление в вы-
борке таких редких экстремумов с черными лебедями в стае белых лебедей
(Taleb, 2010). Величины, которые относятся к другому закону распределения,
имеют иной генезис, они характеризуют принципиально другие события и
были названы драконами, королями или драконами-королями (Sornette, 2009).
Внимание акцентируется на том, что драконы — это не лебеди, а иные суще-
ства; или же обыгрывается то, что короли стоят неизмеримо выше обыкновен-
ных людей по богатству и общественному положению. Не вдаваясь в об-
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суждение того, насколько уместна такая терминология, обратим внимание,
что с помощью этих метафор удобно разделять события, принадлежащие раз-
ным законам Вейбулла, поэтому мы будем применять ее в дальнейшем

Отделить друг от друга драконы и черные лебеди в некоторых случаях
(относящихся к различным областям естественных и экономических наук)
сложно (Sornette, 2009, 2012), поэтому для осуществления данной операции
разработаны статистические критерии (Wheatley and Sornette, 2015). В дан-
ном случае мы идем по пути интерпретации, подсказанной нашими предыду-
щими работами (Kislov and Matveeva, 2016), и в использовании специальных
критериев нет необходимости.

Таблица 3. Параметры распределения Вейбулла, рассчитанные отдельно для двух групп 
экстремумов скорости ветра, отвечающих черным лебедям и драконам (для значений 

скоростей в м/с), в случае безусловного и условного (для диапазона -2 ÷ +2oС) 
распределения вероятностей

*фактически это тоже условное распределение для значений температуры, встретившихся в хо-
лодные сезоны 

Рассмотрим результаты моделирования. Для анализа были взяты соответ-
ствующие станциям узлы модельной сетки (см. табл.2) На рис.4 показаны
примеры эмпирических значений условных повторяемостей, спрямленные на
вейбулловской сетке. Видно, что распределение экстремумов подчиняется

Станция 
Принадлежность 

к семейству

Безусловное 
распределение 

(холодный сезон 
(Kislov and Matveeva, 

2016 )*

Условное 
распределение

k A k A

Териберка
черные лебеди 3.97 0.000016 4.13  1.0E-05

драконы 1.77 0.0120 1.96 0.0061

Мурманск 
черные лебеди 3.95 0.0001 3.35 0.0004

драконы 1.34 0.1039 - -

Ловозеро
черные лебеди 3.19 0.0013 2.87 0.0032

драконы 1.69 0.0429 - -

Краснощелье
черные лебеди 3.14 0.0043 3.31 0.0023

драконы 0.99 0.4608 - -

Кандалакша
черные лебеди 3.50 0.0017 2.12 0.0268

драконы 1.22 0.2322 - -

Умба
черные лебеди 3.63 0.0006 3.64 0.0005

драконы 1.70 0.0508 - -

Святой Нос
черные лебеди 4.85 0.000002 4.21   1.4E-05

драконы 1.59 0.017 0.74 0.4000

Зимнегорский 
Маяк

черные лебеди 3.50 0.00015 3.20   0.00026

драконы 1.13 0.1125 1.31 0.0583
77



 А.В. Кислов, Г.В. Суркова, Т.А. Матвеева
Вейбулловскому распределению. Однако, сравнение с аналогичными графи-
ками, аппроксимирующими данные наблюдений (рис. 2) показывает, что
здесь явно наблюдаются представители одного и того же семейства, т.е. это
черные лебеди, а драконы отсутствуют в принципе..

Рисунок 4. Модельные условные (при -2<t<2oC) распределения выборки абсолютных 
максимумов за трехсуточные интервалы средней 10-минутной скорости ветра в холодные 

периоды года (1966 – 2013 гг.) по данным измерений на станциях Териберка (а) 
и Зимнегорский Маяк (б) спрямленные на сетке вейбулловского распределения вероятностей. 

Коэффициенты детерминации превышают 0.99 в обоих случаях

На рис.5 сопоставлены параметры условного (для диапазона -2oС ÷ +2oС) рас-
пределения вероятностей Вейбулла, рассчитанные по данным наблюдений 
(случай черных лебедей, см. табл.3) и в результате численного эксперимента 
модели INM-CM4. Видно, что за исключением лишь нескольких точек 
значе-ния занимают примерно один и тот же полигон области параметров 
(так, по данным наблюдений «выпадает» Кандалакша, а по результатам 
моделирова-ния – Зимнегорский Маяк, причем оба модельных узла, 
относящиеся как к су-ше, так и к морю). Это говорит в целом о том, что 
модельное качество воспро-изведения экстремальных скоростей ветра в 
диапазоне около нуля градусов достаточно высокое.

Рисунок 5. Сопоставление параметров вейбулловского распределения по данным наблюдений 
на станциях (круги) и воспроизведенных моделью INM CM4 (квадраты) 

в аналогичных им узлах сетки
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Характеристика двумерного случайного процесса 
«температура – осадки»

Для характеристики двумерного случайного процесса температуры и осадков
была рассчитана его интегральная функция распределения. Используя ее можно
определить такую полезную характеристику двумерного случайного процесса
как вероятность (повторяемость) попадания случайной точки (X, Y) в пределы
прямоугольника, определенного значениями . А
именно, 

В таблице 4 представлены вероятности попадания случайной точки в ин-
тервал, включающий все осадки (от нулевых до максимальных наблюдав-
шихся значений),  и по температуре  -6 ÷ 6oС (последний интервал характери-
зует условия «около 0oС»).  Отметим важный методический момент: как было
отмечено, ряды суточной дискретности были искусственно прорежены так,
что было взято каждое третье значение. При этом для анализа были сгенери-
рованы выборки, которые включали в себя элементы исходных рядов с номе-
рами: 1, 4, 7, … (серия I), или с 2, 5, 8, … (II), или с 3, 6, 9, … (III). В силу
принятой гипотезы о том, что при этом достигается независимость результа-
тов, статистические характеристики должны получаться одинаковыми. Срав-
нение результатов, относящихся к I, II, III действительно в подавляющем
большинстве случаев подтверждает этот тезис, а некоторые различия связаны
с включением/исключением редко встречающихся экстремальных значений,
присутствие/отсутствие которых может немного изменить значения вероятно-
сти между разными сериями. В табл. 4 представлены значения искомого выра-
жения (3), вычисленные для трех серий, и средние по ансамблю величины.

Таблица 4. Вероятность попадания значений температуры в диапазон -6 ÷ 6oС и осадков 
в диапазон всех значений по данным различных станций в сериях I, II, III

Сравнивая данные, относящиеся к различным станциям (расположенным
как на побережье Баренцева и Белого морей, так и в нескольких сотнях км от
побережий) можно отметить, что в большинстве случаев вероятность состав-
ляет 0.070 – 0.075. Исключением являются данные двух станций, причем осо-
бенно выбивается значение, полученное по станции Ловозеро. Причины не

Название станции
Вероятность

I II III Cредняя
Териберка 0.073 0.074 0.077 0.075
Мурманск 0.066 0.070 0.066 0.067
Ловозеро 0.033 0.036 0.035 0.035

Краснощелье 0.064 0.067 0.075 0.069
Кандалакша 0.072 0.069 0.070 0.070

Умба 0.070 0.079 0.077 0.075
Святой Нос 0.077 0.075 0.079 0.077

Зимнегорский Маяк 0.051 0.053 0.051 0.052

xi 1– X xi yj 1– Y yj

P xi 1– X xi yj 1– Y yj  F xi yj  F xi yj 1– –=

F xi yj 1– – F xi 1– yj 1– +

(3)
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ясны, во всяком случае, эта станция не отличается чем-то особенным, напри-
мер, от Краснощелья, особенно в холодный период времени, когда крупное
озеро Ловозеро покрыто льдом.

Аналогичным образом были обработаны данные математического модели-
рования климатического режима по модели INM-CM4. Функции распределе-
ния охватывают меньший диапазон значений (особенно в осадках) по
сравнению с эмпирическими данными. В табл. 5 показаны результаты расче-
тов, осуществленные по формуле (3).

Таблица 5.  Вероятность попадания значений температуры в диапазон -6 ÷ 6oС  и значений 
осадков в диапазон всех значений по данным модели INM-CM4 в модельных узлах, близко 

расположенных к соответствующим станциям

Сравнивая данные табл. 4 и 5 можно отметить, что модельные значения
несколько чаще оказываются в рассматриваемом интервале (особенно это
заметно для Териберки и Мурманска), т.е. модель несколько чаще, чем в реаль-
ности, диагностирует условия около нуля.

Перейдем к условным распределениям осадков (p). Они, при условии, что
температура находится в диапазоне -2÷2oС, отлично аппроксимируются функ-
цией Вейбулла (рис.6). Естественно, что можно применять и другие экстре-
мальные распределения, например, гамма-распределение см. (Bulygina et al.,
2007; Матвеева и др. 2015; Золина, Булыгина, 2016).

Рисунок 6 (а, б). Эмпирические распределения условного распределения суточных сумм 
осадков при условии, что температура находится в диапазоне -2÷ 2oС за трехсуточные 

интервалы в 1966 – 2015 гг. по данным измерений на станциях Териберка (а), и Святой Нос (б), 
спрямленные на сетке вейбулловского распределения вероятностей (lnln(1F(p)), lnp). 

Коэффициенты детерминации составляют 0.98 и 0.97 для случаев а и б

Положение расчетного узла, 
расположенного вблизи станций

Вероятность
(средняя по трем сериям – см. табл. 3)

Териберка 0.163
Мурманск 0.167
Ловозеро 0.087

Умба 0.070
Святой Нос 0.109

Зимнегорский Маяк (модельный узел 
на суше) 0.069

Зимнегорский Маяк (модельный узел 
над морем) 0.082
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То, что теоретическая модель служит прекрасной аппроксимацией эмпири-
ческого распределения подтверждает очень большой коэффициент детерми-
нации и выполненные (на основе критерия Колмогорова) оценки
соответствия эмпирического распределения  теоретической функции распре-
деления вероятностей (об особенностях проверки в данном случае нулевой
гипотезы см. (Kislov and Matveeva, 2016)). Обработка данных всех рассматри-
ваемых станций (см. табл. 6) показала аналогичные результаты с точки зрения
соответствия эмпирических распределений распределению Вейбулла. Следует
обратить внимание на то, что средние величины (оцененные по теоретическому
соотношению – см. табл.6) оказываются во всех случаях порядка 1 мм, т.е.
весьма невелики и различаются в пределах региона очень мало. 

Надежно определяемые параметры распределения позволяют провести
аналитически расчёт квантильных значений. Для этого формула (1) преобра-
зуется к следующему виду:

где: p* — пороговое значение вероятности; p (p*) — есть соответствующее
квантильное значение осадков. 

Вычисленные по данным всех станций квантильные значения p(0.99)
составляют порядка 10 мм (см. табл. 6): они чуть меньше на побережье Барен-
цева моря (скорее всего, просто потому, что это более «высокоширотные»
станции, с преобладающим господством более холодных воздушных масс,
содержащих меньше водяного пара).

Таблица 6.  Коэффициент детерминации и параметры распределения Вейбулла 
для аппроксимации условного распределения вероятностей суточных сумм осадков, 

измеренных на метеорологических станциях

* Г – гамма-функция.

В табл. 7 представлены величины, воспроизведенные климатической моде-
лью. Как средние, так и квантильные значения несколько превосходят анало-
гичные характеристики, оцененные по данным наблюдений (аналогичный
результат получен и с точки зрения оценок вероятности попадания в область –
см. выше), однако с практической точки зрения эти отличия ничтожны. В этом

Название станции

Параметры

R2 А k
Среднее 

значение, мм:

A-1/kГ(1+1/k) *
p(0.99), мм 

Териберка 0.98 1.573 0.51 0.8 8
Мурманск 0.97 1.558 0.46 0.9 11
Ловозеро 0.92 1.930 0.36 0.7 11

Краснощелье 0.96 1.253 0.54 1.2 11
Кандалакша 0.97 1.100 0.60 1.3 11

Умба 0.96 1.157 0.57 1.2 11
Святой Нос 0.97 1.667 0.50 0.7 8

Зимнегорский Маяк 0.98 1.643 0.49 0.8 8

p p  1
A
--- 1

1 p*–
---------------ln

1/k
=
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смысле можно сделать вывод о том, что качество моделирования достаточно
высокое и может применяться для осуществления практически важных при-
кладных расчетов.

Таблица 7. Коэффициент детерминации и параметры распределения Вейбулла 
для аппроксимации условного распределения вероятностей суточных сумм осадков, 
вычисленных моделью INMCM4 в узлах модельной сетки, расположенных вблизи 

метеорологических станций

Даты устойчивого перехода температуры весной и осенью 
в Мурманске, Териберке и Кандалакше в период 1950-2015 гг.

Даты устойчивого перехода через 0С являются важной характеристикой
рассматриваемых метеорологических условий. Они определялись по еже-
дневным данным метеорологических станций. Для определения дат предва-
рительно были рассчитаны средние по десятилетиям значения для каждого дня
года. Даты устойчивого перехода средней суточной температуры воздуха через
различные градации рассчитывались по методике, предложенной Д.А. Педем
(Педь, 1951). Днем устойчивого перехода температуры воздуха через опреде-
ленные границы принимается тот день, после которого обратного перехода не
наблюдается, а если он был, то короткие периоды относились весной к похоло-
данию, а осенью – к потеплению. Эта методика была апробирована в рабо-
тах (Козельцева, Педь, 1987;  Садоков и др., 2012).

Вычисления, проведенные для станций Мурманск, Териберка, Кандалакша
и др., показали, что для периода 1950-2015 гг. даты весеннего перехода стано-
вятся, в целом, более ранними, а даты осеннего перехода, наоборот, более
поздними (см. рис.7). Причем сопоставление с величиной стандартного
отклонения показывает, что сигнал потепления, выраженный в изменении дат,
оказывается статистическими значимым. Это означает увеличение продолжи-
тельности периода положительных температур. Так, для Мурманска, его сред-
няя продолжительность равна 180 суток, а в последнее десятилетие она уже
выросла на две недели.

Средние по наблюдениям даты (номера дня в году, отсчитываемые от 1 ян-
варя) осенних переходов через 0С составили: 310, 301 и 328 для Териберки,

Название станции

Параметры

R2 А k
Среднее 

значение, мм: 

A-1/kГ(1+1/k)
p(0.99), мм 

Териберка 0.99 0.921 0.70 1.4 10
Мурманск 0.99 0.960 0.66 1.4 11
Ловозеро 0.97 0.976 0.59 1.6 14

Умба 0.98 0.986 0.60 1.5 13
Святой Нос 0.97 1.229 0.56 1.1 11

Зимнегорский Маяк 
(модельный узел на суше)

0.99 1.140 0.57 1.3 12

Зимнегорский Маяк 
(модельный узел над 

морем)
0.99 1.151 0.54 1.4 13
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Мурманска и Кандалакши, а даты весенних переходов – 124, 121 и 93, соот-
ветственно.

Рисунок 7. Средняя суточная температура воздуха Мурманска, осредненная по 7 десятилетиям 
(а), и изменения весенней (б) и осенней (в) средней даты (номер дня в году) перехода через 

ноль градусов в последовательные семь десятилетий (ось абсцисс), перечисленные на рис.7а

Средние по наблюдениям даты (номера дня в году, отсчитываемые от 1
января) осенних переходов через 0С составили: 310, 301 и 328 для Тери-
берки, Мурманска и Кандалакши, а даты весенних переходов – 124, 121 и 93
соответственно.

Климатический прогноз изменения сроков перехода средней 
суточной температуры через 0С по результатам расчетов модели 
INM CM4 по сценарию RCP8.5 в рамках международного проекта 

CMIP5

Принимая во внимание то, что модель INMCM4 показала достаточно
надежные результаты по воспроизведению метеорологического режима в
диапазоне около 0oС, ее данные можно использовать для комплексной оценки
изменений даты перехода через ноль и длины теплого (холодного) периода
при изменениях климата.

 По результатам моделирования были рассчитаны новые (прогностиче-
ские) даты перехода через 0oС по сценарию RCP8.5 в рамках международного
проекта CMIP5. Этот климатический прогноз получается путем добавления

б 
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модельной аномалии к средней величине, оцененной по наблюдениям за базо-
вый период, который выбран в соответствии с рекомендациями ВМО как
1960-1989 гг. Сценарий RCP8.5 взят потому, что это – самый жесткий сцена-
рий, так что результаты его использования представляют собой своеобразную
«оценку сверху» возможных аномалий. Тем не менее, принципиальные отли-
чия от других сценариев становятся заметны только в конце столетия. Для
моделирования условий середины столетия это не так важно, здесь области
неопределенности различных сценариев еще пересекаются между собой. 

Таблица 8.  Прогноз изменений дат устойчивого перехода через 0С для середины и конца 
XXI века по данным модели INMCM4 в рамках сценария RCP8.5

При потеплении климата естественно ожидать сдвиг дат осеннего и весен-
него переходов через 0oС, причем к концу XXI века диапазон положительных
температур должен быть выше, чем в середине столетия. Эти особенности,
разумеется, воспроизведены и в численном эксперименте (табл. 8), однако
кроме этого получен ряд интересных особенностей. Так, в середине столетия
на всех рассмотренных станциях сдвиг дат весной гораздо больше, чем осе-
нью. В конце столетия этот эффект менее заметен. Что касается абсолютных
значений, то особенно впечатляющим явилось увеличение периода положи-
тельных температур на побережье Баренцева моря, где к концу столетия оно
составляет порядка 100 суток! Фактически получается, что температура
устойчиво переходит через 0oС лишь в середине декабря и возвращается в
область положительных температур уже в конце февраля. В Мурманске эти
изменения также очень существенны, они составляют ~80 суток, в то время
как в Кандалакше только около 1 месяца. Возможно, что здесь находит отра-
жение происходящая к концу столетия принципиальная перестройка термиче-

Положение 
расчетного узла, 
расположенного 
вблизи станций

Период 
прогноза, годы

Весенний переход через 
0°С, номер дня года

Осенний переход 
через 0°С, номер 

дня года

Териберка

Прогноз изменения количества суток 
2046-2065 -30 12
2081-2100 -59 42

Прогноз номера дня в году
2046-2065 74 322
2081-2100 65 352

Мурманск

Прогноз изменения количества суток
2046-2065 -17 3
2081-2100 -36 45

Прогноз номера дня в году
2046-2065 104 304
2081-2100 85 346

Кандалакша

Прогноз изменения количества суток
2046-2065 -10 3
2081-2100 -23 13

Прогноз номера дня в году
2046-2065 83 331
2081-2100 70 341
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ского режима вод Баренцева моря, создающая длительное инерционное 
воздействие на прибрежные территории, в то время как в более континенталь-
ных районах зимние условия претерпевают не столь большие изменения.

Заключение

Изучение особенностей метеорологического режима в диапазоне темпера-
тур около 0oС, выполненное для условий Западной части Российской Арктики 
(Кольский полуостров), проведено с точки зрения анализа различных показа-
телей. В том числе, использование двумерных функций распределения позво-
лило сопоставить результаты  моделирования  с эмпирическими данными, 
рассматривая величину вероятности попадания значения в заданный диапа-
зон значений и сравнивая условные функции распределения.

Так, изучение условных распределений (в диапазоне температур около 
0oС) осадков и модуля скорости ветра показало, что в обоих случаях 
характерен закон Вейбулловского распределения, однако в условном рас-
пределении повторяемости скорости ветра ощущается присутствие как 
черных лебедей, так и драконов; в то время как все значения осадков опреде-
ляются единым законом. Климатическая модель, как и для случая безуслов-
ных распределений, не воспроизводит аномалии скорости ветра, относящиеся 
к классу драконов.

За исключением этой особенности, не играющей в диапазоне «около 
нуля» принципиального значения, получено, что в целом модель INM- 
CM4 близко к реальности воссоздает значения осадков и скорости ветра в 
диа-пазоне около 0oС.

Изучение дат устойчивого перехода через 0oС показало, что в современных 
условиях потепления климата они в  среднем  смещаются, так что  интервал 
положительных температур в среднем увеличивается (а холодных температур 
– уменьшается). Используя данные климатической модели INM-CM4 удалось 
(в рамках сценария RCP8.5) показать, что при потеплении климата к середине 
и концу XXI века происходит сдвиг дат осеннего и весеннего переходов через 
0oС, причем к  концу XXI века диапазон  положительных температур суще-
ственно больше, чем в середине столетия. В середине столетия более заметен 
сдвиг осенних дат, чем весенних. В конце столетия эта асимметрия суще-
ствует, но выражена в меньшей степени. В целом интервал между устойчи-
выми переходами через 0oС увеличивается к середине столетия от двух 
недель до полутора месяцев, а в конце столетия – от одного месяца до двух 
с половиной месяцев в направлении с юга на север (поперек Кольского 
полуострова).
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	0.075
	Святой Нос
	0.077
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	12
	2081-2100
	-59
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	Прогноз номера дня в году
	2046-2065
	74
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	2081-2100
	65
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	Мурманск
	Прогноз изменения количества суток
	2046-2065
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	3
	2081-2100
	-36
	45
	Прогноз номера дня в году
	2046-2065
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	2081-2100
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	Прогноз изменения количества суток
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	2081-2100
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	1.22
	0.2322
	-
	-
	Умба
	черные лебеди
	3.63
	0.0006
	3.64
	0.0005
	драконы
	1.70
	0.0508
	-
	-
	Святой Нос
	черные лебеди
	4.85
	0.000002
	4.21
	1.4E-05
	драконы
	1.59
	0.017
	0.74
	0.4000
	Зимнегорский Маяк
	черные лебеди
	3.50
	0.00015
	3.20
	0.00026
	драконы
	1.13
	0.1125
	1.31
	0.0583

	Характеристика двумерного случайного процесса «температура – осадки»
	Таблица 4. Вероятность попадания значений температуры в диапазон -6 ÷ 6oС и осадков в диапазон всех значений по данным различных станций в ...
	Название станции
	Вероятность
	I
	II
	III
	Cредняя
	Териберка
	0.073
	0.074
	0.077
	0.075
	Мурманск
	0.066
	0.070
	0.066
	0.067
	Ловозеро
	0.033
	0.036
	0.035
	0.035
	Краснощелье
	0.064
	0.067
	0.075
	0.069
	Кандалакша
	0.072
	0.069
	0.070
	0.070
	Умба
	0.070
	0.079
	0.077
	0.075
	Святой Нос
	0.077
	0.075
	0.079
	0.077
	Зимнегорский Маяк
	0.051
	0.053
	0.051
	0.052
	Таблица 5. Вероятность попадания значений температуры в диапазон -6 ÷ 6oС и значений осадков в диапазон всех значений по данным модели INM-CM4...
	Положение расчетного узла, расположенного вблизи станций
	Вероятность (средняя по трем сериям – см. табл. 3)
	Териберка
	0.163
	Мурманск
	0.167
	Ловозеро
	0.087
	Умба
	0.070
	Святой Нос
	0.109
	Зимнегорский Маяк (модельный узел на суше)
	0.069
	Зимнегорский Маяк (модельный узел над морем)
	0.082
	Название станции
	Параметры
	R2
	А
	k
	Среднее значение, мм:
	A-1/kГ(1+1/k) *
	p(0.99), мм
	Териберка
	0.98
	1.573
	0.51
	0.8
	8
	Мурманск
	0.97
	1.558
	0.46
	0.9
	11
	Ловозеро
	0.92
	1.930
	0.36
	0.7
	11
	Краснощелье
	0.96
	1.253
	0.54
	1.2
	11
	Кандалакша
	0.97
	1.100
	0.60
	1.3
	11
	Умба
	0.96
	1.157
	0.57
	1.2
	11
	Святой Нос
	0.97
	1.667
	0.50
	0.7
	8
	Зимнегорский Маяк
	0.98
	1.643
	0.49
	0.8
	8
	* Г – гамма-функция.
	Название станции
	Параметры
	R2
	А
	k
	Среднее значение, мм: A-1/kГ(1+1/k)
	p(0.99), мм
	Териберка
	0.99
	0.921
	0.70
	1.4
	10
	Мурманск
	0.99
	0.960
	0.66
	1.4
	11
	Ловозеро
	0.97
	0.976
	0.59
	1.6
	14
	Умба
	0.98
	0.986
	0.60
	1.5
	13
	Святой Нос
	0.97
	1.229
	0.56
	1.1
	11
	Зимнегорский Маяк (модельный узел на суше)
	0.99
	1.140
	0.57
	1.3
	12
	Зимнегорский Маяк (модельный узел над морем)
	0.99
	1.151
	0.54
	1.4
	13

	Даты устойчивого перехода температуры весной и осенью в Мурманске, Териберке и Кандалакше в период 1950-2015 гг.
	Климатический прогноз изменения сроков перехода средней суточной температуры через 0°С по результатам расчетов модели INMCM4 по сценарию ...
	Положение расчетного узла, расположенного вблизи станций
	Период прогноза, годы
	Весенний переход через 0°С, номер дня года
	Осенний переход через 0°С, номер дня года
	Териберка
	Прогноз изменения количества суток
	2046-2065
	-30
	12
	2081-2100
	-59
	42
	Прогноз номера дня в году
	2046-2065
	74
	322
	2081-2100
	65
	352
	Мурманск
	Прогноз изменения количества суток
	2046-2065
	-17
	3
	2081-2100
	-36
	45
	Прогноз номера дня в году
	2046-2065
	104
	304
	2081-2100
	85
	346
	Кандалакша
	Прогноз изменения количества суток
	2046-2065
	-10
	3
	2081-2100
	-23
	13
	Прогноз номера дня в году
	2046-2065
	83
	331
	2081-2100
	70
	341
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	Введение
	Данные
	Оценка
	1976-2016
	1917-2016
	ЗШ
	СП
	ЮП
	ЗШ
	СП
	ЮП
	Корреляция рядов
	0.999
	0.999
	0.994
	0.998
	0.998
	0.994
	Среднее различие, °C
	0.01
	0.01
	-0.01
	-0.01
	-0.02
	-0.01
	СКО (сигма) различий, °C
	0.02
	0.02
	0.02
	0.03
	0.03
	0.03
	Среднее абсолютное различие, °C
	0.02
	0.02
	0.02
	0.03
	0.03
	0.03
	Максимальное различие (abs), °C
	0.04
	0.04
	0.06
	0.11
	0.10
	0.12
	Разность коэфф. тренда, °C /10 лет
	0.01
	0.00
	-0.01
	0.01
	0.01
	-0.00
	СКО рядов (T3288 & CRUTEM4)
	0.37
	0.45
	0.23
	0.40
	0.46
	0.30

	Результаты
	I. Изменение приповерхностной глобальной температуры земного шара по данным наблюдений
	№
	ЗШ
	СП
	ЮП
	VT,°C
	Год
	VT,°C
	Год
	VT,°C
	Год
	HadCRUT 4.5.0.0 (суша+море)
	1
	0.773
	2016
	1.027
	2015
	0.529
	2016
	2
	0.760
	2015
	1.020
	2016
	0.496
	2015
	3
	0.575
	2014
	0.772
	2014
	0.462
	1998
	4
	0.556
	2010
	0.735
	2010
	0.412
	2009
	5
	0.544
	2005
	0.725
	2005
	0.398
	2002
	ИГКЭ Т3288 (суша)
	1
	1.263
	2016
	1.489
	2016
	0.729
	2016
	2
	1.156
	2015
	1.345
	2015
	0.711
	1998
	3
	0.951
	2007
	1.189
	2007
	0.704
	2015
	4
	0.932
	2010
	1.122
	2010
	0.605
	2005
	5
	0.909
	2005
	1.031
	2006
	0.592
	2009
	CRUTEM 4.5.0.0 (суша)
	1
	1.241
	2016
	1.466
	2016
	0.791
	2016
	2
	1.153
	2015
	1.359
	2015
	0.740
	2015
	3
	0.915
	2010
	1.156
	2007
	0.735
	1998
	4
	0.914
	2007
	1.107
	2010
	0.607
	2005
	5
	0.881
	2005
	1.018
	2005
	0.578
	2014
	HadSST 3.1.1.0 (море)
	1
	0.612
	2016
	0.746
	2016
	0.486
	2016
	2
	0.592
	2015
	0.737
	2015
	0.425
	2015
	3
	0.477
	2014
	0.617
	2014
	0.394
	1998
	4
	0.416
	1998
	0.484
	2005
	0.362
	2010
	5
	0.406
	2010
	0.467
	2004
	0.361
	2009
	II. Географические особенности температурного режима у поверхности земного шара в 2016 году

	Сезон 2016 г.
	Всего станций
	5%-е экстремумы тепла/холода
	Абсолютные (исторические) минимумы/максимумы
	X≤P05
	X≥P95
	Всего
	X= P0 (Мin)
	X=P100 (Мах)
	Всего
	1
	2
	3
	4
	5=3+4
	6
	7
	8=6+7
	Число станций с осуществлением экстремума (в единицах)
	Зима
	1803
	12
	665
	677
	4
	163
	167
	Весна
	1848
	10
	657
	667
	6
	174
	180
	Лето
	1837
	7
	501
	508
	1
	157
	158
	Осень
	1839
	35
	432
	467
	10
	159
	169
	Число станций с осуществлением экстремума (в % от общего числа станций)
	Зима
	1803
	0.7
	36.9
	37.5
	0.2
	9.0
	9.3
	Весна
	1848
	0.5
	35.6
	36.1
	0.3
	9.4
	9.7
	Лето
	1837
	0.4
	27.3
	27.7
	0.1
	8.5
	8.6
	Осень
	1839
	1.9
	23.5
	25.4
	0.5
	8.6
	9.2
	Регион
	Месяцы 2016 г.
	Год I-XII
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	X1
	XII
	HadCRUT4 (суша+море)
	0.911
	1.071
	1.071
	0.921
	0.692
	0.732
	0.731
	0.771
	0.712
	0.585
	0.5310
	0.595
	0.771
	1.132
	1.491
	1.371
	1.151
	0.902
	1.011
	0.951
	1.031
	1.032
	0.757
	0.6410
	0.805
	1.022
	0.681
	0.651
	0.771
	0.681
	0.483
	0.454
	0.513
	0.512
	0.404
	0.426
	0.414
	0.395
	0.531
	Т3288 (суша)
	1.362
	2.121
	1.951
	1.621
	1.061
	1.122
	1.041
	1.211
	1.201
	0.8312
	0.8111
	1.045
	1.261
	1.603
	2.611
	2.371
	1.911
	1.202
	1.361
	1.191
	1.371
	1.441
	0.9411
	0.8711
	1.187
	1.491
	0.811
	1.041
	1.031
	0.911
	0.742
	0.549
	0.712
	0.843
	0.618
	0.5912
	0.674
	0.712
	0.731
	CRUTEM4 (суша)
	1.362
	2.031
	1.891
	1.551
	1.061
	1.072
	1.011
	1.171
	1.121
	0.8012
	0.7812
	1.055
	1.241
	1.604
	2.511
	2.331
	1.881
	1.213
	1.312
	1.143
	1.331
	1.371
	0.9012
	0.8312
	1.216
	1.471
	0.901
	1.071
	1.021
	0.911
	0.762
	0.608
	0.752
	0.863
	0.637
	0.5912
	0.693
	0.723
	0.791
	HadSST3 (море)
	0.731
	0.611
	0.691
	0.651
	0.601
	0.621
	0.671
	0.652
	0.612
	0.602
	0.492
	0.455
	0.611
	0.781
	0.621
	0.611
	0.651
	0.781
	0.841
	0.931
	0.923
	0.843
	0.822
	0.633
	0.572
	0.751
	0.621
	0.561
	0.711
	0.631
	0.423
	0.432
	0.453
	0.441
	0.412
	0.432
	0.394
	0.365
	0.491
	Усл. обозначения: * - оригинальные временные ряды Hadley/CRU
	Примечание см. под табл. 5.
	Регион
	Месяцы 2016 г.
	Год I-XII
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	X1
	XII
	T3288 (суша)
	3.283
	2.935
	2.842
	1.0017
	1.245
	1.521
	1.124
	1.177
	1.457
	1.349
	3.521
	0.6250
	1.821
	0.9930
	3.482
	2.903
	2.461
	0.9613
	1.433
	1.243
	1.601
	1.671
	0.1160
	-0.6280
	1.1416
	1.443
	0.942
	1.351
	0.745
	0.835
	0.1144
	-0.1171
	0.7713
	1.123
	0.4623
	0.6913
	0.5213
	0.727
	0.624
	1.292
	1.234
	1.722
	1.852
	1.184
	1.302
	0.8813
	0.976
	1.063
	1.612
	1.373
	1.473
	1.252
	0.4426
	0.909
	1.562
	1.932
	1.942
	1.336
	0.8412
	0.3431
	0.0254
	-0.6377
	0.4133
	0.5319
	0.805
	-0.2747
	-0.6756
	-1.2764
	-0.7750
	1.799
	-1.2461
	0.2130
	2.467
	-0.2247
	2.282
	1.563
	0.8412
	0.4213
	HadCRUT4 (суша+море)
	0.721
	0.672
	0.585
	0.575
	0.724
	0.832
	0.777
	0.867
	0.7110
	0.6812
	0.743
	0.762
	0.713
	0.632
	0.632
	0.346
	0.513
	0.652
	0.713
	0.854
	0.764
	0.902
	0.882
	0.459
	0.454
	0.643
	4.364
	4.211
	3.313
	3.284
	2.361
	2.372
	1.961
	1.981
	2.361
	3.611
	2.974
	1.5925
	2.911
	1.017
	1.872
	1.641
	1.251
	0.863
	1.101
	1.062
	1.191
	1.251
	0.5919
	0.4820
	0.7911
	1.092
	1.021
	0.931
	1.001
	0.911
	0.761
	0.751
	0.682
	0.682
	0.544
	0.614
	0.586
	0.615
	0.761
	0.3511
	0.3412
	0.475
	0.583
	0.3514
	0.3716
	0.466
	0.488
	0.399
	0.3013
	0.2814
	0.328
	0.464
	-0.5569
	-0.5569
	-0.9876
	-0.9659
	1.2212
	-1.6761
	-0.9247
	2.1711
	-0.2342
	1.693
	1.801
	0.686
	0.1429
	Усл. обозначения - см. табл. 3.
	Примечание. Нижними индексами показаны ранги в упорядоченных по убыванию временных рядах за 1911-2016 гг. для соответствующего месяца. Крас...

	III. Тенденции многолетних изменений приземной температуры на территории Земного шара
	Примечание: Диаграмма показывает ход изменений температуры сразу в двух шкалах: внутригодовой и многолетней, но только глобально, в сре...
	Регион
	1976-2016
	1917-2016
	Год
	зима
	весна
	лето
	осень
	Год
	зима
	весна
	лето
	Осень
	HadCRUT4 (суша+море)
	Земной шар
	0.178
	0.164
	0.183
	0.185
	0.183
	0.079
	0.083
	0.086
	0.075
	0.072
	Северное полушарие
	0.247
	0.228
	0.249
	0.254
	0.259
	0.086
	0.095
	0.097
	0.080
	0.074
	Южное полушарие
	0.109
	0.101
	0.118
	0.117
	0.108
	0.071
	0.071
	0.075
	0.070
	0.070
	Т3288-ИГКЭ (суша)
	Земной шар
	0.288
	0.275
	0.298
	0.273
	0.307
	0.117
	0.136
	0.140
	0.096
	0.095
	Северное полушарие
	0.345
	0.330
	0.373
	0.320
	0.353
	0.130
	0.156
	0.161
	0.102
	0.099
	Южное полушарие
	0.155
	0.147
	0.122
	0.165
	0.201
	0.089
	0.089
	0.088
	0.087
	0.092
	CRUTEM4 (суша)
	Земной шар
	0.282
	0.272
	0.289
	0.270
	0.300
	0.112
	0.127
	0.131
	0.096
	0.094
	Северное полушарие
	0.342
	0.332
	0.369
	0.320
	0.349
	0.123
	0.147
	0.152
	0.098
	0.094
	Южное полушарие
	0.163
	0.152
	0.130
	0.171
	0.202
	0.091
	0.087
	0.089
	0.093
	0.093
	HadSST3 (море)
	Земной шар
	0.140
	0.124
	0.136
	0.158
	0.145
	0.064
	0.062
	0.065
	0.068
	0.063
	Северное полушарие
	0.185
	0.158
	0.157
	0.219
	0.209
	0.061
	0.055
	0.057
	0.071
	0.063
	Южное полушарие
	0.098
	0.094
	0.116
	0.100
	0.086
	0.068
	0.070
	0.073
	0.066
	0.064
	Примечание. Все оценки в таблице статистически значимы на уровне 0.1%.
	k1
	bсуша/bморе
	Т3288/ HadSST3
	CRUTEM4/ HadSST3
	1976-2016
	1917-2016
	ЗШ
	СП
	ЮП
	ЗШ
	СП
	ЮП
	2.06
	1.86
	1.58
	1.83
	2.13
	1.31
	2.01
	1.85
	1.66
	1.75
	2.02
	1.34
	k2
	bСП/bЮП
	1976-2016
	1917-2016
	T3288
	CRUTEM
	HadSST
	T3288
	CRUTEM
	HadSST
	2.23
	2.10
	1.89
	1.46
	1.35
	0.90
	k3
	b1976-2016 /b1917-2016
	СП
	ЮП
	T3288
	CRUTEM
	HadSST
	T3288
	CRUTEM
	HadSST
	2.65
	2.78
	3.03
	1.74
	1.79
	1.44
	Регион
	Месяцы 2016 г., °C /10 лет
	Год I-XII
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	X1
	XII
	T3288 (суша)
	0.54
	0.22
	0.18
	0.13
	**0.16
	0.29
	0.24
	0.28
	0.35
	0.35
	*0.41
	*0.47
	0.30
	**0.24
	0.43
	0.63
	0.52
	0.41
	0.39
	0.36
	0.40
	0.34
	0.41
	0.36
	**0.25
	0.39
	0.20
	0.17
	0.15
	0.17
	0.06
	0.22
	0.12
	0.21
	0.27
	0.22
	0.20
	0.18
	0.19
	0.24
	0.29
	0.36
	0.33
	0.34
	0.34
	0.31
	0.24
	0.24
	0.35
	0.34
	0.27
	0.31
	*0.21
	0.07
	0.10
	0.18
	0.09
	0.17
	0.24
	0.12
	0.31
	0.32
	**0.21
	0.04
	0.17
	0.03
	-0.08
	0.07
	**-0.33
	0.06
	-0.13
	0.01
	**0.35
	**0.33
	0.31
	*0.20
	-0.05
	0.04
	HadCRUT4 (суша+море)
	0.21
	0.18
	0.17
	0.18
	0.18
	0.19
	0.21
	0.25
	0.24
	0.26
	0.22
	0.22
	0.21
	0.13
	0.14
	0.11
	0.13
	0.17
	0.19
	0.24
	0.24
	0.21
	0.20
	0.17
	0.15
	0.17
	*0.41
	0.57
	0.69
	0.76
	0.54
	0.53
	0.44
	0.42
	0.43
	0.74
	0.71
	0.69
	0.58
	0.25
	0.26
	0.33
	0.28
	0.27
	0.29
	0.31
	0.34
	0.31
	0.32
	0.29
	0.24
	0.29
	0.14
	0.15
	0.14
	0.16
	0.15
	0.16
	0.15
	0.15
	0.15
	0.15
	0.15
	0.14
	0.15
	0.09
	0.09
	0.11
	0.14
	0.12
	0.14
	0.12
	0.12
	0.11
	0.13
	0.10
	0.07
	0.13
	-0.06
	*-0.07
	-0.07
	-0.21
	0.08
	0.02
	-0.07
	0.27
	**0.34
	0.31
	0.21
	-0.01
	0.06
	Усл. обозначения:
	* 0.01 < α ≤ 0.05 (тренд статистически значим на 5%-м уровне);
	** 0.05 < α ≤ 0.10 (тренд статистически значим на 10%-м уровне);
	α > 0.10 (ложный тренд, статистически незначим даже на 10%-м уровне)
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	Введение
	Методы и материалы
	Название станции
	Широта, с.ш.
	Долгота, в.д.
	Высота над уровнем моря, м
	Териберка
	69.2
	35.1
	33
	Мурманск
	69.0
	33.1
	55
	Ловозеро
	68.1
	34.8
	161
	Краснощелье
	67.4
	37.0
	155
	Кандалакша
	67.1
	32.4
	26
	Умба
	66.7
	34.3
	39
	Святой Нос
	68.2
	39.7
	40
	Зимнегорский Маяк
	65.5
	39.8
	85
	Таблица 2. Координаты узлов расчетной сетки модели INMCM4, использованных для сравнения со станционными данными.
	Название станции
	Координаты узлов
	Широта
	Долгота
	Териберка
	69.75
	34.0
	Мурманск
	69.75
	32.0
	Ловозеро
	68.25
	34.0
	Краснощелье
	66.75
	38.0
	Кандалакша
	66.75
	32.0
	Умба
	66.75
	34.0
	Святой Нос
	68.25
	40.0
	Зимнегорский Маяк (море)
	66.75
	42.0
	Зимнегорский Маяк (суша)
	65.25
	40.0

	Характеристика двумерного случайного процесса «температура – экстремумы скорости ветра»
	Таблица 3. Параметры распределения Вейбулла, рассчитанные отдельно для двух групп экстремумов скорости ветра, отвечающих черным лебедя...
	Станция
	Принадлежность к семейству
	Безусловное распределение (холодный сезон (Kislov and Matveeva, 2016 )*
	Условное распределение
	k
	A
	k
	A
	Териберка
	черные лебеди
	3.97
	0.000016
	4.13
	1.0E-05
	драконы
	1.77
	0.0120
	1.96
	0.0061
	Мурманск
	черные лебеди
	3.95
	0.0001
	3.35
	0.0004
	драконы
	1.34
	0.1039
	-
	-
	Ловозеро
	черные лебеди
	3.19
	0.0013
	2.87
	0.0032
	драконы
	1.69
	0.0429
	-
	-
	Краснощелье
	черные лебеди
	3.14
	0.0043
	3.31
	0.0023
	драконы
	0.99
	0.4608
	-
	-
	Кандалакша
	черные лебеди
	3.50
	0.0017
	2.12
	0.0268
	драконы
	1.22
	0.2322
	-
	-
	Умба
	черные лебеди
	3.63
	0.0006
	3.64
	0.0005
	драконы
	1.70
	0.0508
	-
	-
	Святой Нос
	черные лебеди
	4.85
	0.000002
	4.21
	1.4E-05
	драконы
	1.59
	0.017
	0.74
	0.4000
	Зимнегорский Маяк
	черные лебеди
	3.50
	0.00015
	3.20
	0.00026
	драконы
	1.13
	0.1125
	1.31
	0.0583

	Характеристика двумерного случайного процесса «температура – осадки»
	Таблица 4. Вероятность попадания значений температуры в диапазон -6 ÷ 6oС и осадков в диапазон всех значений по данным различных станций в ...
	Название станции
	Вероятность
	I
	II
	III
	Cредняя
	Териберка
	0.073
	0.074
	0.077
	0.075
	Мурманск
	0.066
	0.070
	0.066
	0.067
	Ловозеро
	0.033
	0.036
	0.035
	0.035
	Краснощелье
	0.064
	0.067
	0.075
	0.069
	Кандалакша
	0.072
	0.069
	0.070
	0.070
	Умба
	0.070
	0.079
	0.077
	0.075
	Святой Нос
	0.077
	0.075
	0.079
	0.077
	Зимнегорский Маяк
	0.051
	0.053
	0.051
	0.052
	Таблица 5. Вероятность попадания значений температуры в диапазон -6 ÷ 6oС и значений осадков в диапазон всех значений по данным модели INM-CM4...
	Положение расчетного узла, расположенного вблизи станций
	Вероятность (средняя по трем сериям – см. табл. 3)
	Териберка
	0.163
	Мурманск
	0.167
	Ловозеро
	0.087
	Умба
	0.070
	Святой Нос
	0.109
	Зимнегорский Маяк (модельный узел на суше)
	0.069
	Зимнегорский Маяк (модельный узел над морем)
	0.082
	Название станции
	Параметры
	R2
	А
	k
	Среднее значение, мм:
	A-1/kГ(1+1/k) *
	p(0.99), мм
	Териберка
	0.98
	1.573
	0.51
	0.8
	8
	Мурманск
	0.97
	1.558
	0.46
	0.9
	11
	Ловозеро
	0.92
	1.930
	0.36
	0.7
	11
	Краснощелье
	0.96
	1.253
	0.54
	1.2
	11
	Кандалакша
	0.97
	1.100
	0.60
	1.3
	11
	Умба
	0.96
	1.157
	0.57
	1.2
	11
	Святой Нос
	0.97
	1.667
	0.50
	0.7
	8
	Зимнегорский Маяк
	0.98
	1.643
	0.49
	0.8
	8
	* Г – гамма-функция.
	Название станции
	Параметры
	R2
	А
	k
	Среднее значение, мм: A-1/kГ(1+1/k)
	p(0.99), мм
	Териберка
	0.99
	0.921
	0.70
	1.4
	10
	Мурманск
	0.99
	0.960
	0.66
	1.4
	11
	Ловозеро
	0.97
	0.976
	0.59
	1.6
	14
	Умба
	0.98
	0.986
	0.60
	1.5
	13
	Святой Нос
	0.97
	1.229
	0.56
	1.1
	11
	Зимнегорский Маяк (модельный узел на суше)
	0.99
	1.140
	0.57
	1.3
	12
	Зимнегорский Маяк (модельный узел над морем)
	0.99
	1.151
	0.54
	1.4
	13

	Даты устойчивого перехода температуры весной и осенью в Мурманске, Териберке и Кандалакше в период 1950-2015 гг.
	Климатический прогноз изменения сроков перехода средней суточной температуры через 0°С по результатам расчетов модели INM CM4 по сценарию...
	Положение расчетного узла, расположенного вблизи станций
	Период прогноза, годы
	Весенний переход через 0°С, номер дня года
	Осенний переход через 0°С, номер дня года
	Териберка
	Прогноз изменения количества суток
	2046-2065
	-30
	12
	2081-2100
	-59
	42
	Прогноз номера дня в году
	2046-2065
	74
	322
	2081-2100
	65
	352
	Мурманск
	Прогноз изменения количества суток
	2046-2065
	-17
	3
	2081-2100
	-36
	45
	Прогноз номера дня в году
	2046-2065
	104
	304
	2081-2100
	85
	346
	Кандалакша
	Прогноз изменения количества суток
	2046-2065
	-10
	3
	2081-2100
	-23
	13
	Прогноз номера дня в году
	2046-2065
	83
	331
	2081-2100
	70
	341
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