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Èçó÷åíèå ñëîæíûõ, ïîëèôîíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
êîëåáàíèé êëèìàòè÷åñêèõ ñèñòåì â ïîñëåäíèå äå-
ñÿòèëåòèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷
â íàóêàõ î Çåìëå. Áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò â ýòîé
îáëàñòè âûïîëíÿåòñÿ êàê îòäåëüíûìè èññëåäîâà-
òåëÿìè, òàê è â ðàìêàõ íåñêîëüêèõ ìåæäóíàðîä-
íûõ ïðîãðàìì, íàïðèìåð, CLIVAR è PAGES [1–
3]. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå îñíîâ òåîðèè êëèìàòà
èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì äîñòèæåíèÿ â èçó÷åíèè
òóðáóëåíòíîñòè íåñæèìàåìîé âÿçêîé æèäêîñòè, â
÷àñòíîñòè, ââåäåíèå ïîíÿòèÿ ñòðàííîãî àòòðàêòî-
ðà êàê ôàçîâîé òðàåêòîðèè íåëèíåéíûõ äèíàìè-
÷åñêèõ ñèñòåì [3]. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìàëüíîìó
îïðåäåëåíèþ êëèìàòà êàê ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìá-
ëÿ ñîñòîÿíèé, ïðîõîäèìûõ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòå-
ìîé â åå ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå çà äëèòåëüíûé
ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëüíîå
ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ñëîæíîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî
âèáðàòîðà.

Âìåñòå ñ òåì â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ èññëåäîâà-
íèé âñå áîëåå î÷åâèäíîé ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäè-
ìîñòü ðàçðàáîòêè íå ñòîëüêî óçêîñïåöèàëüíûõ,
ñêîëüêî èíòåãðàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé îá ýâîëþ-
öèè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû è åå ïîäñèñòåì êàê
îðãàíè÷íîãî öåëîãî. Èçâåñòíî, ÷òî ïðîöåññû â
àòìîñôåðå, ãèäðîñôåðå è ëèòîñôåðå òåñíî ñâÿçà-
íû äðóã ñ äðóãîì è ÿâëÿþòñÿ ïî ñóùåñòâó çâåíü-
ÿìè åäèíîé öåïè âçàèìîäåéñòâèé [3]. Îäíàêî ïðî-
âîäèìûå ðàíåå â íàóêàõ î Çåìëå èññëåäîâàíèÿ íå
ñòàâèëè ñâîåé öåëüþ èçó÷åíèå óêàçàííûõ ïðî-
öåññîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ íè ñèñòåìíîãî ïîäõîäà, íè
ïîèñêà îáîáùàþùèõ (ò. å. ôóíêöèîíàëüíûõ, à íå
ïàðàìåòðè÷åñêèõ) çàêîíîìåðíîñòåé èõ èçìåí÷è-
âîñòè. Ïîýòîìó ìíîãèå âîïðîñû â äàííîé îáëàñ-
òè, â òîì ÷èñëå ïîèñê è èçó÷åíèå îáîáùåííûõ
çàêîíîìåðíîñòåé èçìåí÷èâîñòè ðàçíîðîäíûõ ïðî-
öåññîâ è âîçìîæíîñòè âûðàáîòêè íà èõ îñíîâå

ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î
ïðèðîäå òàêîé èçìåí÷èâîñòè, äî íàñòîÿùåãî âðå-
ìåíè îñòàþòñÿ íåèññëåäîâàííûìè.

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì êëèìàòè÷åñêèå êîëåáà-
íèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ â äàííîé ñòàòüå ñ èíîé, ÷åì
îáùåïðèíÿòàÿ, òî÷êè çðåíèÿ. Â ðàáîòàõ àâòîðîâ
[4–7] âûäåëåíû è èññëåäîâàíû îáùèå ñâîéñòâà
âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííîé ðèòìîäèíàìèêè
îñíîâíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïîëåé çà
âåñü äîñòóïíûé ïåðèîä íàáëþäåíèé. Ïîêàçàíî,
÷òî äëÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àòìî-
ñôåðå è ãèäðîñôåðå îáùèé õàðàêòåð èõ èçìåí÷è-
âîñòè ïî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå ïîäîáåí íà
ðàçíûõ ìàñøòàáàõ è ìîæåò áûòü îïèñàí ñ ïîìî-
ùüþ ìîäåëè ïîëèôîíè÷åñêîãî, ôðàêòàëüíî-âîë-
íîâîãî âèáðàòîðà [5]. Òàêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé èåðàðõè÷åñêóþ ñèñòåìó ïîëèôîíè÷åñêèõ
îñöèëëÿòîðîâ, îáëàäàþùèõ îáùèìè ñâîéñòâàìè
ìíîãîóðîâíåâîé, ñàìîïîäîáíîé (âëîæåííîé) àì-
ïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè è ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó îñíîâíûìè òîíàìè è îáåðòîíàìè
äåéñòâóþùèõ â ñèñòåìå êîëåáàíèé.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî,
åñëè äëÿ ðèòìîäèíàìèêè ïî âðåìåíè êàêîãî-ëèáî
ïðîöåññà õàðàêòåðíû ñâîéñòâà âíóòðèñïåêòðàëü-
íîé èçìåí÷èâîñòè (ÂÑÈ) è ôðàêòàëüíî-âîëíî-
âîé ñòðóêòóðû òàêîé èçìåí÷èâîñòè (ÔÂÑÈ) [4],
òî ýòè æå ñâîéñòâà òèïè÷íû è äëÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè  ïðîöåññà [6, 7]. Â ðàáî-
òàõ [4–7] ñóùåñòâîâàíèå ñâîéñòâ ÂÑÈ è ÔÂÑÈ
äëÿ èçìåí÷èâîñòè âðåìåííûõ ðÿäîâ òåìïåðàòóðû
âîäû, âîçäóõà è äðóãèõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ïîêàçàíî íà áîëüøîì ìàññèâå äàííûõ êîí-
òàêòíûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé íà ðàçíûõ
âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ è äëÿ ðàçëè÷íûõ ïóíêòîâ
íàáëþäåíèé. Âñå ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî óêàçàííûå ñâîéñòâà äîëæíû áûòü
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õàðàêòåðíû äëÿ âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè êëèìà-
òè÷åñêèõ ñèñòåì íå òîëüêî ðåãèîíàëüíûõ, íî è
ïëàíåòàðíîé.

Èçâåñòíî, ÷òî èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòóðíîãî
ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, ôîð-
ìèðóþùèõ ãëîáàëüíûå è ðåãèîíàëüíûå îñîáåí-
íîñòè êëèìàòà Çåìëè. Â ýòîì îòíîøåíèè òåìïå-
ðàòóðà – êëþ÷åâîé ïàðàìåòð, ñ èçìåíåíèÿìè
êîòîðîãî ñâÿçàíî òåì èëè èíûì îáðàçîì áîëü-
øèíñòâî äðóãèõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [8]. Ñ
ó÷åòîì óêàçàííîãî öåëü ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû –
èññëåäîâàíèå ôðàêòàëüíî-âîëíîâûõ ñâîéñòâ ãëî-
áàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íà ïðèìåðå ìåæ-
ãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû îñðåäíåííûå ïî ïîâåðõíîñòè äâóõ
ïîëóøàðèé è ïëàíåòû â öåëîì çíà÷åíèÿ ñðåäíå-
ãîäîâûõ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà 1856–
2005 ãã. (ðèñ. 1), ñîäåðæàùèåñÿ â ìàññèâå Hadley
Centre (ftp://ftp.cru.uea.ac.uk/data) [9, 10].

Ìåòîäèêà àíàëèçà èçìåí÷èâîñòè ýòèõ ðÿäîâ
ïî âðåìåíè äëÿ âûÿâëåíèÿ ñâîéñòâ ÂÑÈ è ÔÂÑÈ
áûëà òàêîé æå, êàê è â ðàáîòàõ [4, 5], – âíóòðè-
ñïåêòðàëüíûé àíàëèç (ÂÑÀ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåé

âñå ðÿäû áûëè ðàçäåëåíû íà ðàâíûå (äëèíîé
12 ëåò), íåïåðåêðûâàþùèåñÿ âðåìåííûå îòðåçêè
(12 îòðåçêîâ çà ïåðèîä ñ 1862 ïî 2005 ã.). Êàæ-
äûé îòðåçîê áûë îáðàáîòàí ñ ïîìîùüþ ïîëíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Äàëåå äëÿ êàæäîé ãàðìî-
íèêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ
ñòðîèëñÿ âðåìåííîé ðÿä èçìåí÷èâîñòè åå àìïëè-
òóäû (ðèñ. 2).

Â ñâîþ î÷åðåäü, ðÿäû àíàëèçèðîâàëèñü ñ ïî-
ìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü îïåðàöèé, àëãîðèòìè÷åñêè ïîäîáíàÿ ìåòîäó
êâàäðîäåðåâà [11], ìîæåò ïîâòîðÿòüñÿ äëÿ íåîãðà-
íè÷åííîãî ðÿäà íåîãðàíè÷åííîå ÷èñëî ðàç [4].
Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîëó÷àåìûõ ïðè ýòîì ñïåêò-
ðîâ n-ãî ïîðÿäêà âëîæåííîñòè ñâÿçàí ñ îñíîâíû-
ìè ñâîéñòâàìè ôðàêòàëüíûõ (äðîáíûõ) ìíîæåñòâ,
èñïîëüçóåìûõ â ìîäåëè ïîëèôîíè÷åñêîãî âèáðà-
òîðà (ÏÂ) [5].

Èçâåñòíî, ÷òî ôðàêòàëüíîå îïèñàíèå ýôôåê-
òèâíî äëÿ íåðàâíîâåñíûõ, íåñòàöèîíàðíûõ ÿâëå-
íèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ñôåðå äåéñòâèÿ íåëèíåéíûõ,
öèêëè÷åñêèõ èëè àâòîðåôåðåíòíûõ ïðîöåññîâ, â
êîòîðûõ îáëàñòè ïðîÿâëåíèÿ ïðè÷èí è ñëåäñòâèé
ñîâïàäàþò. Èñ÷åçàþùåå â òàêîì ñëó÷àå ðàçëè÷èå

Ðèñ. 1. Ðÿäû àíîìàëèé ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà 150 ëåò (1856–2005) äëÿ ïëàíåòû â öåëîì (à), Ñåâåðíî-
ãî (â) è Þæíîãî (ä) ïîëóøàðèé, à òàêæå èõ ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðû (á, ã, å)

                                          à                                                                           á

                                         â                                                                             ã

                                         ä                                                                             å

ftp://ftp.cru.uea.ac.uk/data)
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ìåæäó àðãóìåíòàìè è ôóíêöèÿìè ïðåîáðàçîâàíèé
è ñîñòàâëÿåò ñóòü ïîíÿòèÿ íåëèíåéíîñòè [12]. Ïðè
ýòîì ôðàêòàëüíûå ìíîæåñòâà ìîãóò áûòü ïîëó÷å-
íû êàê ïðåäåëüíûå ìíîæåñòâà (àòòðàêòîðû) íåëè-
íåéíûõ çàâèñèìîñòåé, îïèñûâàþùèå äèíàìè÷å-
ñêèå ñèñòåìû. Îäíî èç ãëàâíûõ ñâîéñòâ
ôðàêòàëîâ – òîò èëè èíîé âèä ñàìîïîäîáèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïðîöåññîâ, ò. å. èõ èí-
âàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî ìóëüòèïëèêàòèâíûõ
èçìåíåíèé ìàñøòàáà íàáëþäåíèé [13].

Ìàòåìàòè÷åñêè ôðàêòàëüíûå ìíîæåñòâà îò-
íîñÿòñÿ ê òàê íàçûâàåìûì ïëîõî îáóñëîâëåí-
íûì ìíîæåñòâàì, èëè ãèïåðìíîæåñòâàì (non-
well-founded sets) [14]. Äëÿ íèõ íå âûïîëíÿåòñÿ
êëàññè÷åñêàÿ àêñèîìà ôóíäèðîâàíèÿ òåîðèè
ìíîæåñòâ – ôèçè÷åñêè îòñóòñòâóþò “àòîìû
ïðîñòîòû”. Äðóãèìè ñëîâàìè, âñå ÷àñòè ëþáîãî
èñõîäíîãî ìíîæåñòâà ÿâëÿþòñÿ ïî ñìûñëó åãî
ïîäìíîæåñòâàìè, à íå íåäåëèìûìè ýëåìåíòàìè
(… ∈ An+1 ∈ An … ∈ A1 ∈ A0 ∈ A, ãäå ∈ – çíàê ïðè-
íàäëåæíîñòè). Èìåííî ýòî è îáåñïå÷èâàåò ïîëíî-
öåííîå ñàìîïîäîáèå ôðàêòàëüíûõ îáúåêòîâ, ò. å.
âîçìîæíîñòü ïîñòîÿííî íàáëþäàòü ïîõîæèå íå-
ýëåìåíòàðíûå êàðòèíû, “çàãëÿäûâàÿ âãëóáü”
îáúåêòà.

Ïîñëåäíåå ñâîéñòâî îòíîñèòåëüíî äèíàìèêè
âíóòðèñïåêòðàëüíîé èçìåí÷èâîñòè èçó÷àåìûõ
ïðîöåññîâ ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÂÑÀ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôóíêöèîíàëüíîé òðàåêòîðè-
åé èçìåí÷èâîñòè åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ, îáëà-
äàþùèõ ïåðèîäè÷åñêèìè èëè êâàçèïåðèîäè÷åñêè-
ìè âîëíîâûìè ñâîéñòâàìè, ÿâëÿåòñÿ êðóã,
ñîñòîÿùèé èç ìåíüøèõ êðóãîâ, êàæäûé èç êîòî-
ðûõ óñòðîåí ïîäîáíûì îáðàçîì [5].

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ñïåêòðàëüíîì ïðåîáðà-
çîâàíèè ðÿäîâ èçìåðåíèé òàêèõ ïðîöåññîâ äèíà-
ìèêà àìïëèòóä ïîëó÷àåìûõ ãàðìîíèê òàêæå áóäåò
ïåðèîäè÷åñêîé èëè êâàçèïåðèîäè÷åñêîé, ò. å. ñëå-
äîâàòü îïðåäåëåííîìó ðèòìó èëè ãðóïïå ðèòìîâ.
Òî æå ïîâòîðèòñÿ äëÿ âñåõ ïîñëåäóþùèõ óðîâíåé
ìåíüøèõ êðóãîâ (ñïåêòðû n-ãî ïîðÿäêà) ñ îáðàçî-
âàíèåì ñèñòåìû ñàìîïîäîáíûõ èëè âëîæåííûõ
ðèòìîäèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Âûÿâëåíèå òàêîãî
ñâîéñòâà (ÂÑÈ) ó êàêîãî-ëèáî ïðîöåññà ïî ñóòè
óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå ôðàêòàëüíî-âîëíîâîé

ñòðóêòóðû åãî èçìåí÷èâîñòè (ÔÂÑÈ). Â äàííîé
ðàáîòå, â ñîîòâåòñòâèè ñ äëèíîé èñïîëüçóåìûõ
ðÿäîâ, èç âñåõ âîçìîæíûõ óðîâíåé âëîæåííîñòè
áûëè ïðåäñòàâëåíû äâà.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ïîëÿ èçìåí÷èâîñòè àìï-
ëèòóä ãàðìîíèê ïåðâè÷íûõ ñïåêòðîâ ðÿäîâ ñðåä-
íåãîäîâûõ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà äëÿ
äâóõ ïîëóøàðèé è ïëàíåòû â öåëîì. Àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ îáðàáîòêè äàííûõ çà 150 ëåò ïîêàçàë,
÷òî âî âñåõ âòîðè÷íûõ ñïåêòðàõ èññëåäóåìûõ ïðî-
öåññîâ åñòü ãàðìîíèêè-äîìèíàíòû ñ ïåðèîäàìè,
áëèçêèìè ê 25 è 150 ãîäàì, à òàêæå ê 50–75 ãî-
äàì. Ýòî ïîäòâåðæäàåò íàøå ïðåäïîëîæåíèå î
òîì, ÷òî òàêèå ñâîéñòâà, êàê ÂÑÈ è ÔÂÑÈ, õà-
ðàêòåðíû äëÿ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è
âîäû íå òîëüêî ðåãèîíàëüíûõ [6, 7], íî è ïëàíå-
òàðíîé êëèìàòè÷åñêèõ ñèñòåì. ×àñòü ãàðìîíèê-
äîìèíàíò â ãðóïïàõ ïåðèîäè÷íîñòåé – îáùàÿ äëÿ
âñåõ ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ, ÷àñòü – íåò. Êðîìå
òîãî, â ïîëó÷åííûõ âòîðè÷íûõ ñïåêòðàõ îáðàùàåò
íà ñåáÿ âíèìàíèå ïðåâûøåíèå â 1,5–2 ðàçà àìï-
ëèòóäû áîëüøèíñòâà ãàðìîíèê Ñåâåðíîãî ïîëó-
øàðèÿ â ñðàâíåíèè ñ Þæíûì. Òàêàÿ ðàçíèöà â
ðèòìîäèíàìèêå ìåæäó ïîëóøàðèÿìè ïëàíåòû
(ñì. ðèñ. 2) ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà ðèò-
ìîäèíàìèêè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Àòëàíòè-
÷åñêîãî îêåàíà ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì [15].

Òî, ÷òî ñëîæíàÿ, ïîëèôîíè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà
èçìåí÷èâîñòè èññëåäîâàííûõ ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì ñî÷åòàíèÿ ñîâîêóïíîñòè äîìèíèðóþ-
ùèõ öèêëîâ ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ ñ õàðàêòåðíû-
ìè äëÿ íèõ ôðàêòàëüíî-âîëíîâûìè ñâîéñòâàìè
òàêîé èçìåí÷èâîñòè, ìîæíî ïîêàçàòü íå òîëüêî
ìåòîäîì ÂÑÀ, íî è ïóòåì âûäåëåíèÿ îòäåëüíûõ
ïåðèîäè÷íîñòåé èç èñõîäíûõ ðÿäîâ òðàäèöèîí-
íûìè ìåòîäàìè ôèëüòðàöèè [16, 17]. Èñïîëüçóåì
â êà÷åñòâå ïðèìåðà òîò æå ðÿä ãëîáàëüíûõ àíîìà-
ëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà 150 ëåò è ðÿä òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà öåíòðàëüíîé Àíãëèè (1659–1973)
[18], äîïîëíåííûé äî 2005 ã. (346 ëåò).

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýòèõ
ðÿäîâ ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî
(ÔÑÑ) ñ ïåðèîäàìè 20 è 10 ëåò ñîîòâåòñòâåííî.
Íèçêî÷àñòîòíàÿ (Í×) êîìïîíåíòà ðÿäà ãëîáàëü-
íûõ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà 150 ëåò íà

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà àìïëèòóä ãàðìîíèê ïåðâè÷íûõ ñïåêòðîâ 12-ëåòíèõ îòðåçêîâ ðÿäà ãëîáàëüíûõ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà çà 150 ëåò (à, á)

                                           à                                                                                á
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Ðèñ. 4. Íèçêî÷àñòîòíûå (à) è âûñîêî÷àñòîòíûå (á) ñîñòàâëÿþùèå ðÿäà ãëîáàëüíûõ àíîìàëèé ñðåäíåé ãîäîâîé òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà çà 150 ëåò, âûäåëåííûå ÔÑÑ ñ ïåðèîäîì 20 ëåò. Ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà ïðèçåìíîãî âîçäóõà öåíòðàëü-
íîé Àíãëèè (â) è ðåçóëüòàò ïîñëåäîâàòåëüíîé ôèëüòðàöèè òåìïåðàòóðû ïîëîñîâûì ôèëüòðîì â äèàïàçîíå 20 – 40 ëåò è
ÔÑÑ ñ ïåðèîäîì 10 ëåò (ã)

                                        à                                                                                á

                                        â                                                                                ã

Ðèñ. 3. Ïîëÿ èçìåí÷èâîñòè àìïëèòóäû ãàðìîíèê ïåðâè÷íûõ ñïåêòðîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ïåðèîäà è ãîäà îòðåçêîâ
ðÿäîâ ãëîáàëüíûõ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà 150 ëåò (à), Ñåâåðíîãî (â) è Þæíîãî (ä) ïîëóøàðèé, à òàêæå
ñîîòâåòñòâóþùèå âòîðè÷íûå ñïåêòðû (á, ã, å) äèíàìèêè 6-é ãàðìîíèêè (ïåðèîä 2 ãîäà) ïåðâè÷íûõ ñïåêòðîâ

                                          à                                                                           á

                                         â                                                                             ã

                                         ä                                                                             å
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ðèñóíêå ñîäåðæèò î÷åâèäíîå êîëåáàíèå ñ ïåðèî-
äîì îêîëî 60–70 ëåò, à â ñïåêòðå âûñîêî÷àñòîòíîé
(Â×) ñîñòàâëÿþùåé âûäåëÿþòñÿ äîìèíàíòû ñ ïå-
ðèîäàìè îêîëî 5–6, 9–10, 15 è 20 ëåò. Äëÿ ðÿäà
òåìïåðàòóðû âîçäóõà öåíòðàëüíîé Àíãëèè ïîñëå
åãî ôèëüòðàöèè õàðàêòåðíà ãðóïïà äîìèíèðóþ-
ùèõ êîëåáàíèé, âêëþ÷àþùèõ òîò æå ïåðèîä 60–
70 ëåò, à òàêæå ïåðèîäû îêîëî 44 è 25–35 ëåò.
Åñëè äëÿ ðÿäà òåìïåðàòóðû âîçäóõà öåíòðàëüíîé
Àíãëèè âûïîëíèòü òàêóþ æå ïðîöåäóðó ÂÑÀ, ÷òî
è äëÿ ðÿäà ãëîáàëüíûõ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà, òî ïîëó÷åííàÿ êàðòèíà äèíàìèêè àìïëèòóä
ãàðìîíèê ïåðâè÷íûõ ñïåêòðîâ (ðèñ. 5, à) áóäåò
àíàëîãè÷íà ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3.

Òîò æå ìåòîä ôèëüòðàöèè äàåò âîçìîæíîñòü
âûÿâèòü îñíîâíûå òåíäåíöèè ñîâðåìåííûõ èçìå-
íåíèé êëèìàòà è íà áîëåå ïðîòÿæåííûõ îòðåçêàõ
âðåìåíè. Êàê è â ðàáîòå [5], èñïîëüçóåì äëÿ ýòîãî
ðÿä ðåêîíñòðóêöèè çíà÷åíèé ñðåäíåãîäîâûõ çèì-

íèõ òåìïåðàòóð âîçäóõà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè,
ïîëó÷åííûé ïî äàííûì î ñîäåðæàíèè èçîòîïà 18Î
â ëåäîâûõ êåðíàõ Ãðåíëàíäèè çà 550–1950 ãã. [19].
Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû âðåìåííîé ôèëüò-
ðàöèè äàííîãî ñèãíàëà ÔÑÑ ñ ðàçíûìè ïåðèîäà-
ìè. Èñïîëüçîâàíèå ôèëüòðà ñ ïåðèîäîì 210 ëåò
(ðèñ. 6, â) ïîçâîëÿåò óâèäåòü êàðòèíó êâàçèïåðèî-
äè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé ñ ïåðèîäîì îêîëî 200–
250 ëåò. Îäíàêî åñëè îáðàáîòàòü ðåçóëüòàòû òàêîé
ôèëüòðàöèè åùå ðàç ÔÑÑ ñ ïåðèîäîì 50 ëåò, òî
ïîëó÷èì ôîíîâîå äëèííîïåðèîäíîå êîëåáàíèå ñ
ïîëóïåðèîäîì ïîðÿäêà 1500 ëåò (ðèñ. 6, ã).

Ìàêñèìóì åãî ïîëîæèòåëüíîãî ïîëóïåðèîäà
îòíîñèòñÿ ê 5–6 ââ. í. ý. – òàê íàçûâàåìûé ìà-
ëûé êëèìàòè÷åñêèé îïòèìóì â êëèìàòîëîãèè [20].
Ìàêñèìóì îòðèöàòåëüíîãî ïîëóïåðèîäà îòíîñèò-
ñÿ ê 19 â. (“ìàëûé ëåäíèêîâûé ïåðèîä”). Íà áëè-
æàéøèå 1200–1400 ëåò äåéñòâèå ýòîãî êîëåáàíèÿ
áóäåò, ïî-âèäèìîìó, îïðåäåëÿòü îáùèé ðîñò òåì-

                                        à                                                                             á
Ðèñ. 5. Ïîëÿ èçìåí÷èâîñòè àìïëèòóä ãàðìîíèê ïåðâè÷íûõ ñïåêòðîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ïåðèîäà è ãîäà îòðåçêà
àíàëèçèðóåìîãî ðÿäà äëÿ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà öåíòðàëüíîé Àíãëèè (à) è ðåêîíñòðóêöèè çèìíåé òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà â Ãðåíëàíäèè ïî ñîäåðæàíèþ èçîòîïà 18Î â êåðíàõ ëüäà (á)

Ðèñ. 6. Ðÿä ðåêîíñòðóêöèè çíà÷åíèé ñðåäíåãîäîâûõ çèìíèõ òåìïåðàòóð âîçäóõà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè: à – ïîëó÷åí-
íûé ïî äàííûì î ñîäåðæàíèè èçîòîïà 18Î â ëåäîâûõ êåðíàõ Ãðåíëàíäèè çà 550–1950 ãã.; á – ñïåêòð ðÿäà; â – Í×-
ñîñòàâëÿþùàÿ ðÿäà ïîñëå ÔÑÑ ñ ïåðèîäîì 210 ëåò; ã – ðåçóëüòàò äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè Í×-ñîñòàâëÿþùåé ÔÑÑ ñ
ïåðèîäîì 50 ëåò; ä – Í×-ñîñòàâëÿþùàÿ ðÿäà ñðåäíåé ãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà 283 ãîäà â Óïïñàëå (Øâåöèÿ)
ïîñëå ÔÑÑ ñ ïåðèîäàìè 150 è 30 ëåò; å – êðèâàÿ óðîâíÿ ìîðÿ Àçîâî-×åðíîìîðñêîãî áàññåéíà çà ïîñëåäíèå 12 000 ëåò
ïîñëå ôèëüòðàöèè ÔÑÑ ñ ïåðèîäàìè 5000 è 600 ëåò

                                à                                                  á                                                   â

                                ã                                                  ä                                                   å
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Ðèñ. 7. Í×-ñîñòàâëÿþùèå ðÿäîâ ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé ãëîáàëüíûõ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà 150 ëåò (à),
ãåîìàãíèòíîãî èíäåêñà Êð (â), ÷èñåë Âîëüôà (ä) ïîñëå îáðàáîòêè ÔÑÑ ñ ïåðèîäàìè 20–50, 12 è 20–50, 6 ëåò ñîîòâåò-
ñòâåííî è ñïåêòðû ýòèõ Í×-ñîñòàâëÿþùèõ (á, ã, å)

                              à                                                    â                                                    ä

                              á                                                    ã                                                    å

ïåðàòóðû âîçäóõà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Âòîðàÿ
àêòèâíàÿ äîìèíàíòà, çàìåòíàÿ â ñïåêòðå èñõîäíî-
ãî ðÿäà, – êîëåáàíèå ñ ïåðèîäîì 40–45 ëåò. Îá-
ðàáîòêà ðÿäà ìåòîäîì ÂÑÀ äàåò êàðòèíó äèíà-
ìèêè àìïëèòóä ãàðìîíèê ïåðâè÷íûõ ñïåêòðîâ,
ïîäîáíóþ îïèñàííûì âûøå (ñì. ðèñ. 5, á).

Ëîêàëüíûé ó÷àñòîê ñìåíû îáùåé òåíäåíöèè
îò ïîõîëîäàíèÿ (ñì. ðèñ. 6, ã) ê ïîòåïëåíèþ
(ñì. ðèñ. 4, à) èíòåðåñíî ðàññìîòðåòü áîëåå ïîä-
ðîáíî. Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð,
äëèííûé ðÿä ñðåäíåñóòî÷íûõ íàáëþäåíèé òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà â Óïïñàëå (Øâåöèÿ) [21]. Åñëè
îáðàáîòàòü ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ ðÿäà äëèíîé
283 ãîäà ïîñëåäîâàòåëüíî ÔÑÑ ñ ïåðèîäàìè 150
è 30 ëåò, òî â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì êðèâóþ
(ðèñ. 6, ä), õîðîøî ñîâïàäàþùóþ ñ êðèâûìè íà
ðèñ. 4, à è 6, ã. Ìîæíî òàêæå ïðåäñòàâèòü ïðè-
ìåðíûé îáùèé õîä êâàçèòðåõòûñÿ÷åëåòíåãî êîëå-
áàíèÿ, èñïîëüçîâàâ ïàëåîýâñòàòè÷åñêóþ êðèâóþ
óðîâíÿ ìîðÿ Àçîâî-×åðíîìîðñêîãî áàññåéíà çà
ïîñëåäíèå 12 000 ëåò [22]. Ðåçóëüòàòû ôèëüòðà-
öèè ïîñëåäíåãî ðÿäà ÔÑÑ ñ ïåðèîäàìè 5000 è
600 ëåò ïîêàçàíû íà ðèñ. 6, å.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåðíî 150-ëåòíèé îòðåçîê
îáùåãî ïîòåïëåíèÿ íà ðèñ. 1, à (èëè ðèñ. 4, à) è
äðóãèå ïîñòîÿííî íàáëþäàåìûå íà ìåæãîäîâûõ
ìàñøòàáàõ ÷åðåäóþùèåñÿ ïåðèîäû ïîòåïëåíèÿ è
ïîõîëîäàíèÿ àòìîñôåðû è îêåàíà ðàçíîé ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè â îñíîâíîì ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì
ñî÷åòàíèÿ íå òîëüêî ýòèõ òðåõ, íî è ìíîãèõ äðó-
ãèõ ãðóïï êîëåáàíèé ñ èõ îáùèìè ñâîéñòâàìè
[2–5 è äð.]. Ïîäîáíóþ ïîëèôîíè÷åñêóþ ñîâîêóï-
íîñòü èëè, ñêîðåå, ñèñòåìó êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ
êîëåáàíèé (öèêëîâ-âîëí), ïîä÷èíÿþùèõñÿ çàêî-
íó îêòàâû [23], ñ èõ îïèñàííûìè âûøå ñâîéñòâà-

ìè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñðåäñòâî ïåðåäà÷è
(òðàíñôîðìàöèè) ýíåðãèè è âçàèìîäåéñòâèé ìåæ-
äó ðàçíûìè ìàñøòàáàìè èçìåí÷èâîñòè. Ñîâðåìåí-
íîå ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëåíèé î òóðáóëåíòíîñòè
êàê î ìíîæåñòâå ðàçíîìàñøòàáíûõ ëèíåéíûõ è
íåëèíåéíûõ ôðàêòàëüíûõ âîëí äîñòàòî÷íî áëèç-
êî ê òàêîìó èñòîëêîâàíèþ [24]. Íàïðèìåð, â ñòà-
òüå [25] ïðèìåðíî òàê è ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà
ïîïåðå÷íîé öèðêóëÿöèè âîä ×åðíîãî ìîðÿ – ÷å-
ðåç ñëîæíóþ ñèñòåìó òóðáóëåíòíîãî îáìåíà ïî
êàñêàäó ðàçíîìàñøòàáíûõ âèõðåâûõ îáðàçîâàíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî èçâåñòíî
î âçàèìîñâÿçÿõ ìåæäó ñîñòîÿíèåì ñîëíå÷íîé àê-
òèâíîñòè, ýëåêòðîìàãíèòîñôåðû Çåìëè è âåðõíèõ,
à òàêæå, îïîñðåäîâàííî, íèæíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû
[8, 26]. Àíàëîãè÷íûå ñâÿçè îïèñàíû è äëÿ ëèòî-
ñôåðû [27]. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ðàáîò íà ýòó
òåìó ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì íå äåëàëîñü ïîïûòîê
ñîâìåñòíîãî (êîìïëåêñíîãî) àíàëèçà ñèñòåìû ðèò-
ìîâ ãåîôèçè÷åñêèõ, ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è
ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äëÿ êàêèõ-ëèáî ðå-
ãèîíîâ èëè ïëàíåòû â öåëîì. Âìåñòå ñ òåì âûäå-
ëåíèå è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îòäåëüíûõ êîëåáà-
íèé èç ÷èñëà âõîäÿùèõ â óêàçàííóþ âûøå
ïîëèôîíè÷åñêóþ ñèñòåìó äàþò âîçìîæíîñòü óâè-
äåòü ñõîäñòâî âî âðåìåííîé ðèòìîäèíàìèêå òåì-
ïåðàòóðû ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, ïàðàìåò-
ðîâ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ÷èñåë Âîëüôà,
õàðàêòåðèçóþùèõ ñîëíå÷íóþ àêòèâíîñòü.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ôèëüòðàöèè
ÔÑÑ ðÿäîâ ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé ãëîáàëüíûõ
àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà 1930–2003 ãã.,
ãåîìàãíèòíîãî èíäåêñà Êð (1932–2000) è ÷èñåë
Âîëüôà (1930–2003). Äâà ïîñëåäíèõ ðÿäà ïîëó÷å-
íû èç áàçû äàííûõ SPIDR â Èíòåðíåòå (http://
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zeus.wdcb.ru/spidr/). Äëÿ îáðàáîòêè ðÿäîâ áûëè
èñïîëüçîâàíû ïîëîñîâîé ÔÑÑ (ÏÔÑÑ) â äèàïà-
çîíå 20–50 ëåò äëÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ÔÑÑ ñ
ïåðèîäîì 12 ëåò äëÿ èíäåêñà Êð è ïîñëåäîâàòåëü-
íî ÏÔÑÑ â äèàïàçîíå 20–50 ëåò è ÔÑÑ ñ ïåðèî-
äîì 6 ëåò äëÿ ÷èñåë Âîëüôà. Ðàçíèöà â ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ïðîöåäóð ôèëüòðàöèè è ïåðèîäå
èñïîëüçîâàííûõ ôèëüòðîâ íåèçáåæíî ñêàçàëàñü
íà ôàçàõ è ôîðìå âûäåëåííûõ êîëåáàíèé [17].
Îäíàêî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èõ ìîæíî ñ÷èòàòü
ïðàêòè÷åñêè ñèíôàçíûìè. Ñîîòâåòñòâåííî, è â
ñïåêòðàõ ýòèõ òðåõ êîëåáàíèé äîìèíèðóåò ãàðìî-
íèêà ñ ïåðèîäîì îêîëî 40 ëåò.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç óêàçàííûõ âðåìåííûõ
ðÿäîâ, êàê è äðóãèå ðåçóëüòàòû àâòîðîâ [4–7], ñâè-
äåòåëüñòâóåò â ïîëüçó âûñêàçàííîãî â íà÷àëå ðàáî-
òû ïðåäïîëîæåíèÿ: ôðàêòàëüíî-âîëíîâûå ñâîéñòâà
(ÂÑÈ è ÔÂÑÈ) õàðàêòåðíû äëÿ êîëåáàíèé òåìïå-
ðàòóðû, à ñëåäîâàòåëüíî, è äðóãèõ ãåîôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ íà ìåæãîäîâûõ ìàñøòàáàõ íå òîëüêî
äëÿ îòäåëüíûõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé, à òàêæå ðåãè-
îíàëüíûõ è ãëîáàëüíîé êëèìàòè÷åñêèõ ñèñòåì.

Âñå èçó÷åííûå àâòîðàìè êëèìàòè÷åñêèå ñèã-
íàëû ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ïðåèìóùåñòâåííî êàê
ðåçóëüòàò ñî÷åòàíèÿ êîëåáàíèé (öèêëîâ) ðàçëè÷-
íûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ñ èõ ôðàêòàëüíî-âîë-
íîâûìè ñâîéñòâàìè. Ýòè ñâîéñòâà è îáðàçóþò èõ
ñëîæíóþ, ïîëèôîíè÷åñêóþ ñòðóêòóðó èçìåí÷è-
âîñòè. Â ðàáîòå [15] áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî èñ-
òî÷íèêîì òàêèõ ñâîéñòâ âðåìåííûõ ðÿäîâ òåìïå-
ðàòóðû íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ ÿâëÿåòñÿ
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðèòìîäèíàìèêà îáùåïëàíåòàð-
íîãî âîëíîâîãî ïîëÿ ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòó-
ðû – áåãóùèå îðòîãîíàëüíûå òåïëîâûå âîëíû.
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