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Аннотация. На основе статистического анализа рядов аномалий приземной температуры воз-
духа в Северном и Южном полушариях выделены временные интервалы, характеризующиеся одно-
направленной тенденцией изменения температуры ― естественные климатические периоды. Пока-
зано, что время их наступления в полушариях не всегда совпадает. Также различны скорости роста/
падения температуры внутри идентичных естественных климатических периодов. Изменчивость 
температур статистически значимо различается при переходе от одного естественного климатиче-
ского периода к другому в Южном полушарии. В Северном полушарии статистическая значимость 
в изменчивости температур обнаружилась при переходе от первой фазы глобального потепления 
к периоду относительного похолодания и от периода относительного похолодания ко второй фазе 
глобального потепления.
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Summary. The article presents a statistical analysis of the series of surface temperature anomalies in 
the Northern and Southern hemispheres. The correlation between the temperatures of the hemispheres is 
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high and amounts to 0.903±0.005. The rise in temperatures in the Northern Hemisphere is greater than in 
the Southern Hemisphere. Temperature variability is greater in the Northern Hemisphere. In the course of 
near-surface air temperature, long periods are distinguished during which temperature changes are uniform. 
Such periods are called natural climatic periods of the state of the earth’s climate system. In both hemi-
spheres, identical natural climatic periods are distinguished. These periods are called: 1) the period before 
the beginning of the first phase of global warming, 2) the first phase of global warming, 3) the period of rel-
ative cooling, 4) the second phase of global warming. In the time of onset of natural climatic periods in the 
North and South is different. The first phase of global warming started earlier in the Northern Hemisphere, 
the second phase of global warming started earlier in the Southern Hemisphere. Statistical characteristics 
were calculated for each phase and a trend analysis was carried out. Intraperiod temperature variability 
showed statistical significance during the transition from one natural climacteric period to another in the 
Northern Hemisphere. In the Southern Hemisphere, temperature variability showed statistical significance 
only during the transition from the period of relative cooling to the second phase of global warming. In the 
Northern Hemisphere, temperatures rise during all natural climatic periods except for the period of rela-
tive cooling. In the Southern Hemisphere, temperatures drop before the first phase of global warming and 
during a period of relative cooling. In both hemispheres, the fastest increase in temperatures is observed in 
the second phase of global warming. During the period of relative cooling, the temperature dropped more 
strongly in the Northern Hemisphere. Temperature changes in the Northern Hemisphere turned out to be 
statistically significant during the transition from the first phase of global warming to the period of relative 
cooling and from the period of relative cooling to the second phase of global warming. In the Southern 
Hemisphere, the differences in the means turned out to be statistically significant during the transition from 
one natural climatic period to another.

Keywords: global warming, average hemispheric temperatures, climatic periods, temperature variabil-
ity, statistical characteristics.
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Введение
В оценочных докладах IPCC [1, 2], а также во многих статьях и монографи-

ях, например в [3―5], обсуждаются закономерности о межгодовой изменчивости 
температуры воздуха у земной поверхности в Северном и Южном полушариях. 
В монографии Г. В. Груза и Э. Я. Раньковой [4] анализируются наблюдаемые из-
менения климата и дается оценка их ожидаемых изменений на основе анализа 
приземной температуры воздуха на территории России. В монографии Б. Г. Шер-
стюкова [5] излагаются результаты анализа изменения современного климата на 
основе данных о температуре воздуха по глобальной сети метеорологических 
станций, а также предлагается статистическая модель климата для прогноза изме-
нения температуры на ближайшие двадцать лет. 

Известно, что изменения температуры представляют собой случайные коле-
бания с трендовой составляющей. Для наблюдающихся периодов роста и паде-
ния температуры воздуха в научной литературе закрепились определенные назва-
ния ― малый ледниковый период в Европе, первая и вторая фазы (волны) глобаль-
ного потепления, между которыми имел место относительно небольшой период 
стабилизации температуры, проявившийся как относительное похолодание [1, 2, 
5, 6]. Иногда этот промежуток называется паузой в глобальном потеплении [2]. 
С. В. Морозова предложила называть промежутки, выделяемые по временных 
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аномалиям средней полушарной температуры воздуха, естественными клима-
тическими периодами (ЕКП) состояния земной климатической системы (ЗКС) 
[7―9]. Таким образом, ЕКП ― это довольно продолжительные по времени ин-
тервалы, в которые температура воздуха характеризуется определенной (рост, 
падение, практически не меняющейся) тенденцией. Для Северного полушария 
дается физическое и статистическое обоснование выделения естественных кли-
матических периодов состояния ЗКС и их границ [7―9]. Отметим, что впервые 
термин «естественный климатический период» (ЕКП) был введен в 1994 г. в ра-
боте [10] относительно климатических изменений, выделяемых по колебаниям 
уровня Каспийско го моря. 

В настоящем исследовании ставилась задача установить, выделяются ли 
аналогичные естественные климатические периоды в Южном полушарии по 
аналогии с Северным. В связи с этим целью настоящей работы стало сравнение 
статистических характеристик изменения приповерхностной температуры возду-
ха в Северном и Южном полушариях, оценка синхронности наступления есте-
ственных климатических периодов в обоих полушариях, а также оценка скорости 
роста/падения температуры внутри однотипных климатических интервалов.

Материалы и методы исследования
Необходимые для исследования ряды аномалий приповерхностной темпера-

туры воздуха Северного и Южного полушарий были взяты с сайта https://crudata.
uea.ac.uk/cru/data//temperature/ [11]. Материалы этого сайта, поддерживаемые со-
вместно отделом климатических исследований Университета Восточной Англии 
и Hadley–центром, являются общепризнанными наравне с массивами Националь-
ного климатического центра США (www.cru.uea.ac.uk) и Института космических 
исследований США (htpp://data.giss.nasa.gov/gistemp). Безусловно, данные этих 
центров не являются идеальными. Например, Б. Г. Шерстюковым [12] показано, 
что для территории России модель HadCM3 занижает температуру января и июля, 
причем январские температуры занижаются на 3―8 °С и более.

Основные погрешности связаны с пространственной неоднородностью дан-
ных, ошибками наблюдений, сложностями получения информации из труднодо-
ступных районов, недостаточной разработанностью методик компиляции назем-
ных и спутниковых данных [13―16]. В этих работах содержатся сведения о мето-
дике обработки данных в процессе создания массивов, анализируются источники 
неоднородности, приводятся оценки погрешностей. Например, в публикации [16] 
описывается способ корректировки данных модели HadCM3 на основе диспер-
сий и указывается, что тенденции, проявляющиеся в ходе температуры, намного 
превышают неопределенность, имеющуюся в массивах данных. Авторы этих и 
подобных публикаций утверждают, что эти массивы вполне можно использовать 
для исследования изменений глобального климата.

Авторами настоящей статьи использовался массив данных HadCRUT5. Он 
представляет собой среднемесячные аномалии приповерхностной температу-
ры по отношению к периоду 1961―1990 гг. на регулярной сетке 5° широты и 
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5° долготы. В публикации [17] описывается эта версия и указывается, что по 
сравнению с версией HadCRUT4 улучшено качество информации о температу-
ре воздуха над океанической поверхностью и в Арктическом бассейне. На сай-
те (https://crudata.uea.ac.uk/cru/data//temperature/) отмечается, что в построении 
пространственной модели данных HadCRUT5 не используются подстроечные 
сетки, а применяется гауссовский процесс с простой ковариационной структу-
рой. Считается, что такой способ более продуктивен в устранении неопределен-
ностей /погрешностей в значениях температуры, особенно над водной поверх-
ностью.

Для временных рядов температуры рассчитывались основные статистиче-
ские характеристики ― средние, дисперсии, средние квадратические отклонения. 
К исходным рядам применялся корреляционный анализ и тренд-анализ. Для оцен-
ки статистической значимости изменений использовались критерии Стьюдента и 
Фишера [18―20]. Уровень значимости выбран 0,05 (α = 0,05). Исследование вы-
полнено только для средних годовых температур воздуха. Временной промежуток 
составлял 1880―2022 гг. Авторами статьи использовался не весь имеющийся на 
сайте [11] временной ряд температур, а только с 1880 года. Это связано с тем, что 
степень охвата территории данными до 1880 года составляет менее половины, 
после 1880 года ― уже превышает 70 %. 

Результаты исследования

Анализ результатов исследования начнем с оценки тесноты линейной свя-
зи между рядами аномалий приповерхностной температуры воздуха Северного и 
Южного полушарий. Коэффициент корреляции между этими рядами составляет 
0,903±0,005, что подтверждает тесную связь между приземными температурами 
воздуха полушарий.

На рис. 1 представлено изменение годовых аномалий приповерхностной 
температуры воздуха Северного и Южного полушарий, их скользящие 11-летние 
средние и аппроксимация этих изменений линейным трендом. 

Как видно из рис. 1, средние полушарные температуры растут, причем ско-
рость их роста в Северном полушарии несколько выше, чем в Южном полуша-
рии. Величины трендов равны 0,006 °С/год в Северном полушарии и 0,005 °С/год 
в Южном. В Северном полушарии ошибка модели 0,847 °С, R2 = 0,740; в Южном 
полушарии ― 0,575 °С, R2 = 0,806. В ходе температуры воздуха выделяются до-
вольно продолжительные периоды, в течение которых изменения температуры 
являются относительно однородными. Причем эти периоды проявляются почти 
синхронно в обоих полушариях. Синхронность изменений, вполне возможно, 
может быть связана с каким-то фактором (факторами), влияющим однонаправ-
ленно на температуру полушарий и, следовательно, глобальную температуру. 
Можно предположить, что этот фактор (факторы) имеет естественную природу. 
Заметим, что сведения о естественной природе колебаний температуры содер-
жатся во многих публикациях, например, в [21―24].
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Как и следовало ожидать, изменчивость температур в Северном полушарии 
существенно выше, чем в Южном. Дисперсии температуры равны соответствен-
но 0,148 °С2 и 0,095 °С2. Сравнение дисперсий температур полушарий с помощью 
критерия Фишера показало статистическую значимость (Fф > Fкр) различий в из-
менчивости температур воздуха полушарий. Выявленные отличия объясняются, 
очевидно, свойствами подстилающей поверхности, а именно различием доли ма-
териков и океанов в них.

Отметим, что на рис. 1 можно проследить увеличивающиеся со временем 
различия значений приповерхностных температур воздуха в Северном и Южном 
полушариях. В начале исследуемого периода, примерно до середины нулевых го-
дов XX века, разница между температурами полушарий была гораздо меньше, 
чем в конце рассматриваемого временного промежутка. Различие между темпе-
ратурами полушарий наиболее сильно возрастает с середины 90-х годов XX века. 
В данный период более высокая скорость роста температуры Северного полу-
шария в определенной степени может быть связана с неоднородностью исход-
ных данных, являющейся следствием расположения большинства метеостанций 
в промышленных районах с наибольшей плотностью искусственно вырабатыва-
емой энергии. Тепловые купола над промышленными районами способствуют 
завышению приземных температур воздуха. Другим возможным фактором более 
высокой скорости роста температуры в Северном полушарии является процесс 
потепления Арктики [10, 25―27], оценки которого в связи с более полным осве-
щением спутниковыми данными ее безлюдных территорий стали надежными [17].

В табл. 1 приведены оценки трендов средних годовых приземных температур 
воздуха Северного и Южного полушарий. 

Рис. 1. Временной ход годовых аномалий приповерхностной температуры воздуха 
Северного (1) и Южного (2) полушарий, построенный по данным архива HadCRUT5 [11]. 

Жирными линиями показаны 11-летние скользящие средние для СП (3) и ЮП (4).

Fig. 1. Time course of surface air temperature anomalies in the Northern (1)  
and Southern (2) hemispheres, built according to the HadCRUT5 archive data [11].  

Bold lines show 11-year moving averages for NH (3) and SH (4).
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Таблица 1 
Оценка линейных трендов для Северного и Южного полушарий с 1880―2022 гг. 
Assessing the Significance of linear trends for the Northern and Southern Hemispheres  

from 1880―2022

Полушарие
Коэффициенты модели Коэффициент 

детерминации
Ошибка модели, 

°Сa, °С/год b, °С
Северное 0,009 −0,560 0,860 0,847
Южное 0,007 0,900 0,806 0,575

Примечание: коэффициенты модели а и b в табл. 1 являются параметрами линейного уравне-
ния y= ax + b.

Как видно из табл. 1, степень соответствия линейной модели реальному про-
цессу в Северном полушарии составляет 86 %, в Южном ― 81 %. Ошибка модели 
составляет 0,85 °С в Северном полушарии и 0,58 °С в Южном. 

Авторами статьи выделены следующие естественные климатические перио-
ды в ходе приповерхностной температуры воздуха Северного полушария: 

1) период между окончанием ледникового периода в начале XIX века и нача-
лом развития первой волны глобального потепления ― 1880―1903 гг.;

2) первая фаза глобального потепления ― 1904―1945 гг.;
3) фаза относительного похолодания ― 1946―1975 гг.;
4) вторая фаза глобального потепления ― 1976―2022 гг.

Южного полушария:
1) период перед началом развития первой волны глобального потепления ― 

1880―1911 гг.;
2) первая фаза глобального потепления ― 1912―1943 гг.;
3) фаза относительного похолодания ― 1944―1964 гг.;
4) вторая фаза глобального потепления ― 1965―2022 гг.
Укажем, что подобные периоды выделялись разными авторами и ранее. На-

пример, В. Н. Малинин и С. М. Гордеева [28] выделили два идентичных интер-
вала потепления для Северного и Южного полушарий: 1880―1940 гг. и с 1976 г., 
которые разделены периодом относительного похолодания (1941―1975 гг.), более 
выраженного в Северном полушарии. Г. В. Груза и Э. Я. Ранькова [4] выделили 
в глобальном потеплении три интервала ― потепление 1910―1945 гг., слабое по-
холодание 1946―1975 гг. и наиболее интенсивное потепление после 1976 года. 
Б. Г. Шерстюков [5] также указывает, что глобальное потепление имеет две фазы: 
первая ― с 1910 по 1945 гг., вторая ― с середины 70-х годов XX века, что соот-
ветствует Заявлению ВМО о состоянии глобального климата (http.//www.wmo.ch/
web/wcp_prog/htm).

Авторы настоящей статьи в выделении ЕКП придерживались дат, приведен-
ных в работах [4, 5], и «привязывания» к экстремумам во временном ходе параме-
тра, выделяемых графически в соответствии с рекомендациями [29]. На рис. 2 и 
рис. 3 представлены изменения приповерхностных температур воздуха Северного 
и Южного полушарий для естественных климатических периодов состояния зем-
ной климатической системы. В Северном полушарии (рис. 2) температуры росли 
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в первую и вторую фазы глобального потепления, понижались в период относи-
тельного похолодания. Их слабый рост отмечался и перед развитием первой фазы 
глобального потепления. Отметим, что скорость роста температур во вторую фазу 
глобального потепления была почти в полтора раза больше, чем в первую.

В Южном полушарии (рис. 3) угловые коэффициенты трендов от одного ЕКП 
к другому меняют знак. Температуры понижались перед началом развития первой 
фазы глобального потепления и в период относительного похолодания, в первую 
и вторую фазы потепления температуры росли. Как и в Северном полушарии ско-
рость роста температур во вторую фазу потепления также выше, чем в первую.

Рис. 2. Изменение средних годовых аномалий приземной температуры воздуха 
в Северном полушарии для естественных климатических периодов  

(по данным архива HadCRUT5 [11]).

Fig. 2. Change in the average annual anomalies of surface air temperature  
for the Northern Hemisphere, divided into natural climatic periods  

(according to the HadCRUT5 archive data [11]).

Рис. 3. Изменение средних годовых аномалий приземной температуры воздуха  
в Южном полушарии для естественных климатических периодов  

(по данным архива HadCRUT5 [11]).

Fig. 3. Change in the average annual anomalies of the surface air temperature  
for the Southern Hemisphere, divided into natural climatic periods of the state of the ECS  

(built according to the HadCRUT5 archive data [11]).
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Самая высокая скорость роста температуры в обоих полушариях отмечается 
во вторую фазу глобального потепления. Укажем, что первая фаза глобального 
потепления начала развиваться в Северном полушарии раньше, чем в Южном. 
Вторая фаза глобального потепления, наоборот, примерно на десятилетие раньше 
начала развиваться в Южном полушарии.

В табл. 2 приведены статистические оценки изменения температуры воздуха 
полушарий для ЕКП состояния земной климатической системы. 

Таблица 2
Статистические характеристики  

приповерхностной температуры воздуха для отдельных ЕКП
Statistical characteristics of near-surface air temperature for individual NСP

Полуша-
рие Период, гг. Хср, °С A, °С σ, °С As Ех Доверительные  

интервалы Хср, °С
Северное 1880―1903 −0,33 0,98 0,12 −0,02 −1,15 [−0,39; −0,27]

1904―1945 −0,20 0,69 0,19 −0,01 −1,15 [–0,28; –0,16]
1946―1975 –0,06 0,94 0,12 –0,17 –0,49 [–0,11; –0,01]
1976―2022 0,51 0,48 0,36 –0,03 –0,86 [0,40; 0,62]

Южное 1880―1911 –0,43 0,25 0,13 0,09 –0,58 [–0,47; –0,39]
1912―1943 –0,28 0,37 0,11 0,41 –0,18 [–0,34; –0,22]
1944―1964 0,13 0,43 0,12 0,04 –1,15 [–0,20; –0,10]
1965―2022 0,23 0,49 0,24 –0,40 –0,55 [0,26; 0,37]

Примечание: А ― амплитуда, σ ― среднее квадратическое отклонение, As ― коэффициент 
асимметрии, Ех ― коэффициент эксцесса.

Как видно из табл. 2, наибольший размах колебаний температуры наблюдает-
ся в Северном полушарии. В Южном полушарии размах колебаний увеличивается 
от периода к периоду. В Северном полушарии такой закономерности не обнару-
живается. Статистически значимые изменения средних от одного ЕКП к другому 
подтверждается доверительными интервалами. 

Тестирование внутрипериодных дисперсий с помощью критерия Фишера по-
казало статистическую значимость изменений в Северном полушарии при пере-
ходе от одного ЕКП к другому. Для Южного полушария получено, что статистиче-
ски значимое расхождение между дисперсиями имеет место только при переходе 
от периода относительного похолодания (пауза) ко второй фазе глобального.

Заключение
В результате выполненного исследования можно сформулировать следую-

щие выводы.
1. В Северном и Южном полушариях выделяются аналогичные естественные 

климатические периоды состояния земной климатической системы, но их прояв-
ления имеют свои особенности в каждом из полушарий.

2. Время наступления идентичных естественных климатических периодов 
в Северном и Южном полушариях не всегда совпадает. Первая фаза глобального 
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потепления в Северном полушарии начала развиваться раньше, чем в Южном. 
Вторая фаза потепления начала развиваться раньше в Южном полушарии, чем 
в Северном. 

3. Наибольшая скорость роста температур и в Северном, и в Южном полуша-
риях характерна для второй фазы глобального потепления.

4. В период относительного похолодания температура Северного полушария 
понижалась быстрее, чем в Южном. 

5. Выявлены статистически значимые различия средних температур Север-
ного и Южного полушарий при переходе от одного естественного климатического 
периода к другому.
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