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Введение. Центральной задачей науки о 

климате является предсказание климата и 

последствий его изменений [3]. Решение 

этой задачи возлагается, главным образом, 

на физико-математическую модель клима-

та. Успешность прогнозирования зависит 

от адекватности модели, для проверки ко-

торой необходимы надежные данные о со-

стоянии климата в прошлом. Цель этой 

работы – показать, что для оценивания 

климата можно использовать измеритель-

но-вычислительный комплекс, включаю-

щий данные измерений на метеостанциях с 

дискретностью не менее 3 часа и метод 

системного синтеза для вычисления кли-

матических характеристик. 

Понятие климата. По определению [4, 

7] «…климат – это статистический ан-

самбль состояний, проходимых системой 

атмосфера-океан-суша за периоды времени 

несколько десятилетий». В этом определе-

нии содержится два недостатка: в системе 

генерируется не один, а множество взаи-

мосвязанных ансамблей разных простран-

ственно-временных масштабов колебаний 

и противоречиво понятие «климатические 

характеристики». С одной стороны утвер-

ждается, что климатическими характери-

стиками считаются дескриптивные стати-

стики («нормы»), полученные за стандарт-

ный период 30 лет [3]. Следовательно, ха-

рактер изменения климата за 100 лет не-

возможно надежно оценить, поскольку на 

этом интервале мы имеем всего лишь три 

независимых значения. Однако далее гово-

рится, что «…важнейшим параметром со-

стояния климата является именно анома-

лия температуры у поверхности планеты, 

осредненная по всему Земному шару, или 

полушарию, или региону». Поэтому оцен-

ками изменения климата являются измене-

ния аномалий. Причем, аномалии должны 

быть определены за период менее 30 лет, 

т.к. в противном случае они тождественно 

будут равны нулю. На практике изменения 

климата оценивается по значениям средне-

годовых аномалий, усредненных по полу-

шарию. При этом возникает еще одно про-

тиворечие: локальный климат есть 

проявление глобального климата [7]. Но 

осреднение по полушарию означает, что 

все локальные климаты тождественны ме-

жду собой. А если средние аномалии вы-

числяются независимо для каждого регио-

на, то это означает, что глобальный климат 

есть сумма локальных климатов, что про-

тиворечит определению климата в [7]. 

Альтернативное определение. Дадим 

другое понятие климата: климат – это гло-

бальное макросостояние атмосферы. Изме-

рение климата означает определение пара-

метров макросостояния (климатических 

характеристик) по данным метеорологиче-
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ских наблюдений. Климатическая система 

представляет неразрывное целое. Атмо-

сфера - это связующее звено всех внутрен-

них подсистем климатической системы. В 

колебаниях ее характеристик отражаются 

изменения всей системы. Макросостояние 

можно характеризовать глобальными про-

странственными функциями текущих зна-

чений параметров годового хода основных 

процессов в атмосфере - мезомасштабных 

и иных флуктуаций. Характеристика мезо-

масштабных колебаний есть среднеквадра-

тическое отклонение от функции суточно-

го хода за данные сутки. Параметрами 

суточных колебаний являются наименьшее 

значение за сутки и амплитуда суточного 

хода. Каждый из этих параметров можно 

характеризовать за каждый год среднего-

довым значением и амплитудой годового 

хода. Отклонения мезомасштабных флук-

туаций от их годового хода обусловлены 

процессами синоптического масштаба за 

год. Эти отклонения также можно характе-

ризовать среднеквадратическими отклоне-

ниями.  

Для определения климатических харак-

теристик (параметров глобальных полей) 

можно использовать системный синтез. 

Основные принципы системного синтеза 

для климатической системы, сформулиро-

ваны в [5]. Они позволяют практически 

решать задачу реконструкции аттрактора 

состояния системы по эмпирическим дан-

ным [2]. 

Три основные предпосылки систем-

ного синтеза 

Макросостояние системы при заданных 

внешних условиях является инвариантом. 

Повторение внешних условий порождает 

множество состояний, подобных инвари-

антной структуре [1,4].  

Для описания макросостояния знание 

физических механизмов взаимодействия 

внутренних подсистем не является обяза-

тельным условием. 

Каждому макросостоянию соответству-

ет вполне определенная функция распре-

деления микросостояний. Это соответствие 

можно найти эмпирически.  

Поясним кратко сущность системного 

синтеза для определения климатических 

характеристик. Пусть ujk(φ,λ,t) – значения 

температуры воздуха на станции с коорди-

натами φ, λ за j-тый день k-того года, t - 

время в течение суток. Внешние условия 

для этого дня в году за весь период наблю-

дений будем считать постоянными. Тогда 

ujk(t) можно представить в виде: 

ujk(φ,λ,t) = y1jk(φ,λ) + y2jk(φ,λ)f(φ,λ,t) + εjk(φ,λ,t), (1) 

где f(φ,λ,t) – инвариант (эталон) суточного хода температуры воздуха. 

Из (1) f(φ,λ,t) заменим многолетним суточным ходом за j–тый день ju (φ,λ,t), откуда: 

ujk(φ,λ,t)] = y1jk(φ,λ) + y2jk(φ,λ) ju (φ,λ,t) + εjk(φ,λ,t). (2) 
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Определим параметры y1jk(φ,λ), y2jk(φ,λ) 

методом наименьших квадратов и найдем 

за каждый день среднеквадратические от-

клонения y3jk(φ,λ) значений εjk(φ,λ,t). Изме-

нение каждого параметра в течение года 

можно представить в виде (2), где в каче-

стве u используются средние многолетние 

сезонные изменения параметра. В итоге 

получим шесть новых параметров, не зави-

сящих от номера дня в году j. Далее поле 

каждого из шести параметров представим 

в виде линейной зависимости от его же 

среднего многолетнего поля. Коэффициен-

ты этих зависимостей можно найти эмпи-

рически. Они не зависят от пространствен-

ных координат, т.е. являются глобальными 

характеристиками сезонных изменений 

определенного процесса. Межгодовые из-

менения этих параметров являются полной 

характеристикой колебаний климата. Обо-

значим вектор параметров, характеризую-

щий годовой ход как p
�

, а вектор парамет-

ров, характеризующий флуктуации от 

годового хода как q
�

. Изменение этих па-

раметров происходит взаимообусловлено, 

т.е. можно записать 

Ф( p
�

,q
�

) = ε� , (4) 

где ε� - неизвестный вектор погрешностей 

параметров p
�

,q
�

.  

Выражение (4) можно называть уравне-

нием состояния климатической системы, 

связывающее ее микро- и макросостояния. 

Оно позволяет оптимально согласовать 

значения искомых параметров, минимизи-

руя вектор ε� .  

Эмпирическим обоснованием аль-

тернативного подхода является адекват-

ность линейной зависимости реализаций 

полей и процессов от их средних много-

летних значений. Это может быть лишь в 

том случае, если правильно выбран инва-

риант и выполняется условие подобия 

(правило «золотой пропорции»). Адекват-

ность линейных зависимостей легко про-

веряется визуально. Дополнительным до-

казательством обоснования 

альтернативного подхода является зависи-

мость инвариантов только от внешних ус-

ловий. Покажем это на примере зависимо-

сти среднего многолетнего годового хода 

температуры воздуха, осредненной по по-

лушарию )(ξy  от склонения Солнца δ(ξ), 

ξ - время в течение года.  

Представим )(ξy  и δ(ξ) в виде сумм:  

δ(ξ) = δ1(ξ) + δ2(ξ), (5) 

)(ξy  = )(1 ξy  + )(2 ξy , (6) 
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где )(1 ξy , δ1(ξ) – гармонические функции 

времени, а )(2 ξy , δ2(ξ) – отклонения от 

гармонических функций (от равномерного 

движения Земли по окружности). 

Для построения эмпирической модели 

был использован архив “National Climatic 

Data Center. Data Set 9300 (DSI-9300). Oc-

tober 18, 2004. Asheville, NC 28801-5001 

USA”, содержащий минимальные и мак-

симальные значения температуры воздуха 

за сутки. Из архива были выбраны данные 

по 435 станциям, примерно равномерно 

расположенных на Евро-Азиатском и Се-

веро-Американском континентах за период 

1948-1999 годы, не содержащий сущест-

венных пропусков. Анализ показал, что 

составляющая )(1 ξy  зависит от δ1(ξ) с 

запаздыванием 30 дней. (Для сравнения: 

гармонические составляющие средней ам-

плитуды годового хода на полушарии за-

паздывает на 22 дня, а гармоническая со-

ставляющая среднеквадратического 

отклонения от годового хода всего на 17 

дней.) 

Методом регрессионного анализа полу-

чено следующее выражение для )(2 ξy : 

)(2 ξy  = с0 + с1x1 + c2x3 + c3x1x3 + (d0 + d1x2 + d2x3 +d3x1x2 + d4x1x3)x4 + ε, (7) 

где: x1 = δ2(ξi), x2 = ∆ δ2(ξi), x3 = 2∆ δ2(ξi),  

x4 = ∆ δ1(ξi), c0 - c3, d0 - d4 – параметры. 

Коэффициент детерминации модели (7) 

равен 90.7%, все параметры статистически 

значимы не менее чем при 95% уровне ве-

роятности. Результаты аппроксимации по-

казывают, что модель (7) можно признать 

адекватной эмпирическим данным. Отме-

тим, что аналогичные модели для ампли-

туды годового хода и среднеквадратиче-

ского отклонения имеют коэффициенты 

детерминации близкие к 100%. Изменения 

климатических характеристик (параметров 

подобия глобальных полей), получаемых с 

помощью системного синтеза имеют две 

составляющие: «медленные» и «быстрые» 

колебания. Климатические характеристи-

ки, получаемые системным синтезом из-

меняются взаимосвязано (как и «положе-

но» параметрам макросостояния системы). 

При этом взаимосвязь для медленных и 

быстрых изменений необходимо может 

быть, очевидно, разной, т.к. быстрые и 

медленные колебания отражают влияние 

на атмосферу разных компонентов клима-

тической системы. Регрессионный анализ 

медленных изменений позволяет для всех 

параметров получить модели с коэффици-

ентами детерминации 97% и более. Для 

короткопериодных колебаний коэффици-

енты детерминации заметно меньше - от 

81% и выше. Это вполне понятно, т.к. по-

грешности климатических характеристик, 

обусловленные ограниченным объемом 

данных в пространстве и во времени, в ос-

новном, сосредоточены в короткопериод-

ной составляющей. 

Сравнение альтернативного и традици-

онного способа определения климатиче-
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ских характеристик. Основное принципи-

альное отличие двух подходов состоит в 

том, что в классической климатологии 

многолетнее поле никак не используется 

для оценки текущего климата. В систем-

ном синтезе, напротив, многолетнее поле 

используется как эталон для оценки кли-

мата за текущий год. 

Применение климатических характе-

ристик, полученных системным синтезом. 

Зная климатические параметры и много-

летние поля, легко получить «нормы» на 

каждый текущий год, если в этом есть не-

обходимость для решения прикладных за-

дач. Высокая степень взаимосвязи «мед-

ленных» и «быстрых» колебаний 

климатических параметров может служить 

основанием для разработки эмпирических 

методов их прогнозирования. Это можно 

сделать, например, на основе теоремы Та-

кенса [2] с помощью модели динамической 

авторегрессии, в которой случайная ком-

понента может быть равной нулю (в отли-

чии от статистической авторегрессии). При 

этом, модельные значения должны, оче-

видно, удовлетворять тем же соотношени-

ям подобия полей, что и результаты на-

блюдений. Особенно важно, чтобы 

модельные поля были подобны эмпириче-

ским инвариантам (эталонам) и траектория 

движения точки в фазовом пространстве 

переменных (4) была бы продолжением 

траектории, полученной по эмпирическим 

данным. В этом случае можно надеяться на 

то, что можно получить не только надеж-

ные значения климатических характери-

стик, но и детальный долгосрочный про-

гноз погоды.  

Резюме. Любая теория должна опирать-

ся на эмпирические факты. Изложенный 

подход можно рассматривать как измери-

тельно-вычислительный комплекс получе-

ния климатических характеристик, учиты-

вающий современные достижения 

современной науки, в частности, теорию 

нелинейной динамики и самоорганизации. 

Надежные измерения климатических ха-

рактеристик позволит плодотворно разви-

вать и теоретические, и эмпирические ме-

тоды долгосрочного прогнозирования 

погоды и климата. 
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Структура и свойства поверхностных 

слоев деталей машин и инструмента ока-

зывают важное влияние на их работоспо-

собность, так как в процессе эксплуатации 

именно поверхностные слои наиболее ин-

тенсивно подвергаются температурно-

силовым и агрессивным воздействиям. В 

ряде случаев ХТО является единственно 

возможным средством получения требуе-

мых эксплуатационных свойств не только 

поверхности, но и изделия в целом. 

В настоящей работе проведены ком-

плексные исследования структуры и свойств 

образцов из стали Ст3 после процессов со-

вместного насыщения бором и другими эле-

ментами (никель, вольфрам) из насыщаю-

щей обмазки на основе карбида бора. 

В качестве добавок использовались как 

соединения данных элементов (оксиды, 

карбиды, бориды), так и чистые металлы. 

При введении в смесь для борирования 

вольфрама, либо его соединений (карбидов 

или оксидов) структура диффузионного 

слоя по сравнению с борированием изме-

няется: боридные иглы становятся толще и 

по большей части закругляются. Часть игл 

при этом начинает расти под углом к по-

верхности образца, по границам бывших 

зерен. Количество высокобористой фазы 

незначительно возрастает, так как вольф-

рам способствует ее образованию. Наряду 

с этим добавка вольфрама в насыщающую 

смесь увеличивает хрупкость низкобори-

стой фазы Fe2B. Усредненная толщина об-

разующегося боридного слоя в случае бо-

ровольфрамирования составляет порядка 

20 мкм, что 3–3,5 раза меньше, чем при 

однокомпонентном борировании [1, 2]. 

Существенные изменения в случае боро-

вольфрамирования с применением в каче-

стве инертной добавки углерода претерпе-

вают переходная зона и сердцевина 

образца. Исчезает видманштеттова струк-

тура, количество перлита увеличено по 

сравнению с количеством, характерным 

для равновесной структуры этой стали. 

Диффузионный слой, полученный на 

стали Ст3, где в качестве добавки к бори-

рующей смеси использовался никель либо 

его соединения, наоборот, имеет вид тон-

ких острых игл, при этом средняя толщина 

такого слоя составляет порядка 350 мкм, а 


