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Аннотация. Проблема изучения закономерностей изменения климата была и остается 

одной из важнейших и трудноразрешимых. Важность и интерес к изучению закономерностей 
изменения погоды и климата связывают с той огромной ролью, которую они играют в функ-
ционировании не только человеческого общества, но и всего живого и неживого мира. В на-
стоящей работе рассматриваются вопросы сравнительной оценки и анализа различий дина-
мики метеопараметров экосреды в рамках теории хаоса и стохастических закономерностей 
на примере северной урбанизированной территории ХМАО – Югры (г. Сургута и Сургутско-
го района). Получены расчетные характеристики показателей объемов квазиаттракторов в 
разные сезоны и при различных вариантах сравнения трех кластеров метеоданных. Установ-
лено, что резкие колебания метеопараметров  и вектор направленности этих изменений не 
всегда возможно оценить классическими методами математической статистики. 
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DYNAMICS OF WEATHER AND CLIMATIC FACTORS IN THE CONDITIONS OF 
WEATHER UNCERTAINTY ON THE EXAMPLE OF KHANTY-MANSI AUTONOMOUS 
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Abstract. The problem of natural climate changes studying was discussed it is remains as one 
of the most important and intractable problem. The importance and interest in the study of weather 
variations and climate was associated with the great role of the human society existence. The 
present work presents the comparative evaluation and analysis of the differences of dynamics of 
meteorological parameters. According to the chaos theory we investigate stochastic patterns of the 
Northern urban territory of KHMAO – Yugra (Surgut and Surgut district). It was calculated the cha-
racteristics of the volumes of quasi-attractors in different seasons. It was investigated the different 
variants comparison of three clusters of weather data. The parameters of weather is no possible to 
compare according to classic statistic. 
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Введение. Современный подход в ис-

следовании устойчивых технических, фи-
зических систем основан, как известно, на 
теории разделения всех динамических сис-
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тем – линейные и нелинейные. Основным 
критерием устойчивости данных систем 
является анализ ее реакции на возмущаю-
щие внешние воздействия. В рамках такого 
подхода при изучении устойчивости дина-
мической системы, исходя из феноменоло-
гических наблюдений, строится математи-
ческая модель и затем производится ее ис-
следование. Вместе с тем, зачастую дина-
мика  поведения биологических систем 
может быть очень разнообразной. В раз-
личные моменты времени она может опи-
сываться в виде различных разностных или 
дифференциальных уравнений, которые 
могут значительно изменять размерность 
фазового пространства [7-10,12-14].  

Концепции современной нелинейной 
динамики существенно изменили представ-
ления о случайности в поведении сложных 
систем и биологических динамических сис-
тем (БДС),  в частности. Самое удивитель-
ное в поведении нелинейных систем то, что 
даже система, характеризуемая классиче-
скими законами динамики, может обладать 
хаотическими траекториями движения, не-
смотря на свою исходную детерминиро-
ванность. Оказывается, что стохастическое 
поведение является всего лишь результатом 
простого механического повторения неко-
торой, часто достаточно простой алгорит-
мической процедуры, при этом строго де-
терминированное оказывается одновремен-
но и случайным, и хаотическим [15-17]. 

При оценке неопределенности в мо-
делях, воспроизводящих климат в про-
шлом, важную роль, несомненно, представ-
ляют статистические методы, в то время 
как при оценке неопределенности в моде-
лях, служащих для прогнозирования кли-
мата, существенное значение придается 
уже теории хаоса [1-6,11]. 

Объект и методы исследования. В 
работе представлена оценка динамики по-
годно-климатических условий г. Сургута, 
как представителя территории азиатского 
района Севера РФ.  

Обработка временных рядов метеоро-
логических показателей (температура, атмо-
сферное давление,  влажность атмосферного 
воздуха), исследование динамики метеопа-
раметров производилось как с позиций 

классической математической статистики, 
так и методом идентификации параметров 
квазиаттракторов в фазовом пространстве 
(ФП) признаков в рамках теории хаоса-
самоорганизации (ТХС), где в качестве сис-
темы  рассматривалась модель 3-х – мерного 
фазового пространства: параллелепипед, 
внутри которого находится квазиаттрак-
тор (КА) вектора состояния параметров ме-
теорологических показателей среды. Ин-
формационной основой послужили факти-
ческие материалы  наблюдений метеороло-
гических показателей (температура, атмо-
сферное давление и влажность атмосферно-
го воздуха) за период 1995-2009 гг. 

Результаты и их обсуждение. По 
данным Всемирной метеорологической ор-
ганизации (ВМО) в последние годы приня-
та парадигма климатической изменчивости, 
рекомендующая учитывать не столько  
оценку метеорологических временных ря-
дов (обычно за 30-летний период осредне-
ния), сколько динамику этих изменений и 
вектор их направленности.  

Несомненно, что анализ региональ-
ных погодно-климатических вариаций 
представляется чрезвычайно важным, по-
скольку именно такие изменения могут 
оказывать значительное влияние как на 
экономику регионов, так и на показатели 
здоровья населения, проживающих в этих 
отчасти дискомфортных условиях [5-6]. 
Так наши расчеты показали, что динамика 
погодных условий (по трем метеопарамет-
рам: температура, атмосферное давление,  
влажность атмосферного воздуха) за 15-
летний период наблюдений сильно разли-
чалась, т.е. картина «схожести» зимних, 
весенних  или летних сезонов за этот про-
межуток  времени  практически отсутство-
вала – каждый год универсален и имел раз-
ный вектор этих  изменений.  

С позиций математической статисти-
ки (с использованием критерия Вилкоксо-
на), мы получили  высокий удельный вес 
(%) статистических достоверно значимых 
различий в варианте парного сравнения 
комбинаций метеопараметров периода 
1995-2009 гг. наблюдений для всех сезонов 
года. Как пример, в табл. 1 и 2 показаны 
варианты парных значений (в виде матриц) 
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результата проверки статистической зна-
чимости  для температурной изменчиво-
сти зимнего и летнего месяцев года (по 
критерию Вилкоксона). 

 
 

Как видно из табл. 1 и 2, число совпа-
дений (k) для пар значений (по критерию 
Вилкоксона) зимнего месяца составило 30, 

а в летний период – k=38. Такое число 
совпадений свидетельствуют о высоком 
удельном весе (%) лет с разной темпера-
турной динамикой, как для зимнего, так и 

летнего сезонов 
года. Например, 
доля этих разли-
чий для января 
месяца за период 
1995-2009 гг. со-
ставила 71,4%, а 
вот «схожесть» в 
динамике темпе-
ратурного  хода 
составляла всего 
лишь  28,6%; со-
ответственно – 
для летнего пе-
риода (июль, 
табл. 2) эта вели-
чина  различий 
составила 63,8%   
и «схожесть» – 
63,8%. Аналогич-
ные величины 
высоких различий 
получены нами 
для весеннего  и 
осеннего перио-
дов года, что на-
глядно иллюст-
рирует график на 
рис. 1. 

В совре-
менной научной 
литературе неод-
нократно гово-
рится о выявле-
нии ряда универ-
сальных законо-
мерностей дина-
мики процессов, 
протекающих в 
реальном мире, в 
том числе и по-

годно-
климатических: 

режимы измене-
ний различных показателей имеют ряд об-
щих свойств, в то же время они индивиду-
альны, имеют свои характерные особенно-

Таблица 1 
 

Матрица значений результата проверки  
статистической значимости различий на примере оценки набора метеоро-
логических параметров (температура атмосферного воздуха, Т°К для ян-
варя) за период наблюдений  1995- 2009 гг. с использованием критерия 

Вилкоксона (при расчёте критерия Вилкоксона уровень значимости, дос-
таточный для отклонения нулевой гипотезы, принимали p<0,05) 

 
период 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

1995  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,62 0,00 0,00 0,00 0,00 
1996 0,00  0,03 0,01 0,38 0,50 0,00 0,98 0,22 0,15 0,00 0,00 0,00 0,80 0,97 
1997 0,00 0,03  0,00 0,05 0,00 0,37 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
1998 0,00 0,01 0,00  0,11 0,01 0,00 0,00 0,20 0,06 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 
1999 0,00 0,38 0,05 0,11  0,71 0,01 0,66 0,12 0,59 0,00 0,00 0,00 0,76 0,63 
2000 0,00 0,50 0,00 0,01 0,71  0,00 0,37 0,98 0,62 0,01 0,00 0,00 0,51 0,32 
2001 0,00 0,00 0,37 0,00 0,01 0,00  0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2002 0,00 0,98 0,02 0,00 0,66 0,37 0,01 0,23 0,05 0,00 0,00 0,00 0,56 0,67 
2003 0,00 0,22 0,00 0,20 0,12 0,98 0,00 0,23 0,94 0,00 0,00 0,00 0,40 0,08 
2004 0,00 0,15 0,00 0,06 0,59 0,62 0,00 0,05 0,94 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 
2005 0,62 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2006 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2007 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2008 0,00 0,80 0,00 0,00 0,76 0,51 0,00 0,56 0,40 0,01 0,00 0,00 0,00 0,97 
2009 0,00 0,97 0,00 0,00 0,63 0,32 0,00 0,67 0,08 0,05 0,00 0,00 0,00 0,97  

 
Таблица 2 

 
Матрица значений результата проверки статистической значимости раз-
личий на примере оценки набора метеорологических параметров (темпе-
ратура атмосферного воздуха, Т°К для июля) за период наблюдений  1995- 

2009 гг. с использованием критерия Вилкоксона (при расчёте критерия 
Вилкоксона уровень значимости, достаточный для отклонения нулевой 

гипотезы, принимали p<0,05) 

период 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
1995  0.06 0.00 0.01 0.02 0.06 0.02 0.02 0.09 0.16 0.39 0.87 0.00 0.45 0.93 
1996 0.06  0.00 0.44 0.00 0.00 0.00 0.85 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.15 
1997 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
1998 0.01 0.44 0.00  0.00 0.00 0.00 0.38 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 
1999 0.02 0.00 0.00 0.00  0.60 0.20 0.00 0.81 0.95 0.06 0.11 0.00 0.22 0.19 
2000 0.06 0.00 0.00 0.00 0.60  0.15 0.00 0.92 0.41 0.09 0.11 0.00 0.04 0.02 
2001 0.02 0.00 0.02 0.00 0.20 0.15  0.00 0.34 0.05 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 
2002 0.02 0.85 0.00 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.03 
2003 0.09 0.00 0.01 0.00 0.81 0.92 0.34 0.00 0.45 0.16 0.25 0.00 0.21 0.05 
2004 0.16 0.00 0.00 0.00 0.95 0.41 0.05 0.00 0.45 0.58 0.15 0.00 0.15 0.01 
2005 0.39 0.00 0.00 0.00 0.06 0.09 0.03 0.00 0.16 0.58 0.76 0.00 0.87 0.56 
2006 0.87 0.03 0.00 0.01 0.11 0.11 0.01 0.03 0.25 0.15 0.76 0.00 0.40 0.68 
2007 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2008 0.45 0.00 0.00 0.00 0.22 0.04 0.00 0.00 0.21 0.15 0.87 0.40 0.00 0.19 
2009 0.93 0.15 0.00 0.00 0.19 0.02 0.00 0.03 0.05 0.01 0.56 0.68 0.00 0.19  
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Рис. 3.  Динамика значений объема годовых  
суммарных  квазиаттракторов фазового про-
странства (V  у.е., годовое значение)  метеопа-
раметров среды для   периода наблюдений  за 
1995-2009 гг. Здесь: по оси ОХ – период на-
блюдений; по оси ОY – значения объемов КА, 

у.е. 
 
В отличие от способов математиче-

ской статистики, методы биоинформацион-
ного анализа, основанные на идентифика-
ции размерности КА БДС в многомерном 
ФП состояний, дают несомненное преиму-
щество в оценке характера  долговремен-
ных погодно-климатических изменений в 
условиях конкретной территории, а также 
позволяют визуализировать эти изменения 
в многомерном пространстве признаков пу-
тем построения их геометрических портре-
тов (квазиаттракторов) и определять  зна-
чимые параметры порядка исследуемой 
системы. Так, например,  установленные 
количественные значения объемов КА век-
тора метеорологических показателей БДС в 
нашем исследовании позволили оценить 
меру и степень детерминированности и 
хаотичности в движении вектора состояния 
и выявить информативные параметры по-
рядка. Именно процедура идентификация 
параметров КА метеосостояний ДС выяви-
ла высокую значимость отдельных метео-
рологических показателей, как координат 
ФП,  и их амплитуду для разных сезонов 
года в многолетней динамике: для зимнего 
периода – температуры (Т, К) – 71%; для 
весенне-летнего сезонов   – относительная 
влажность воздуха (R, %) – 63÷67%; для 

осеннего периода года  установлена зна-
чимость в равной степени для относитель-
ной влажности (R, %) воздуха – 43% и ат-
мосферного давления (P мм рт. ст.) – 49%.  

Выводы: 
1. Метод классического оценивания 

погодно-климатических показателей не в 
полной мере адекватно отражает характер 
изменения этих факторов, поскольку дан-
ные алгоритмы опираются на использова-
ние «нормальности» в распределении ис-
следуемых величин (распределение Гаус-
са), которые ограничены правилом 3σ.  

2. Динамика  и режимы погодно-
климатических процессов имеют ряд об-
щих свойств, в то же время они индивиду-
альны, имеют свои характерные особенно-
сти, которые могут изменяться в разных 
пространственных и временных масштабах 
– различаться интенсивностью, размахом, 
продолжительностью и степенью упорядо-
ченности этих вариаций или наличием соб-
ственных ритмов.  Исследования последних 
десятилетий показали, что даже детерми-
нированная (механическая или биологиче-
ская) система может вести себя совершенно 
непредсказуемо. И, наоборот, в основе не-
регулярного, хаотического поведения часто 
лежит вполне детерминированное описа-
ние. Невозможность использования детер-
министского или стохастического подхода 
для описания сложной биологической ди-
намической системы,  например, погодно-
климатические вариации, очевидна. Мето-
ды же новой теории хаоса — самооргани-
зации могут быть полезны для описания 
сложных биосистем. 
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