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ОЦЕНКА СИНХРОННОСТИ ВРЕМЕННЫХ ИЗМЕНЕНИЙ И ЦИКЛИЧНОСТИ 
ТЕМПЕРАТУРЫ МИРОВОГО ОКЕАНА, УДЕЛЬНОЙ ВЛАЖНОСТИ АТМОСФЕРЫ 
И СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ ЗА ПЕРИОД С 1960 ПО 2018 ГОДЫ

Мета дослідження – оцінка впливу сонячної активності на кліматичну систему Землі шляхом визначення спряженості 
температури Світового океану, питомої вологості атмосфери і показників сонячної активності. У роботі при аналізі 
даних про температуру Світового океану, питому вологість атмосфери Земного шару і сонячну активність широко 
використані методи математичної статистики. На базі попередньо відфільтрованих від високочастотних складових 
рядів температури Світового океану і питомої вологості атмосфери встановлено їх статистично значущу спряженість. 
Методами спектрального аналізу (періодограм-аналіз, крос-спектральний аналіз) виявлено чіткий 11-річний сонячний 
цикл у змінах температури поверхні океану і питомої вологості атмосфери. 
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V. F. Loginov, V. S. Mikutsky
Institute for Nature Management of NAS of Belarus
ESTIMATION OF SYNCHRONICITY OF TEMPORAL CHANGES AND CYCLICITY OF GLOBAL OCEAN TEMPERATURE, SPECIFIC 
HUMIDITY ATMOSPHERE AND SOLAR ACTIVITY FROM 1960 TO 2018

The aim of the study is to assess the influence of solar activity on the climate system of the Earth by assessing the conjugacy of 
global sea-surface temperature (SST), specific atmospheric humidity, and solar activity indices. The methods of mathematical 
statistics are widely used in the analysis of data on SST, specific humidity of the Earth’s atmosphere and solar activity. On 
the basis of series of SST and specific humidity of the atmosphere pre-filtered from their high-frequency components their 
statistically significant conjugacy is established. Spectral analysis (periodogram-analysis, cross-spectral analysis) revealed 
a clear 11-year solar cycle in changes in SST and atmospheric specific humidity. The study of cyclic (quasiperiodic) effects 
of internal and external factors on the climate is important for understanding the role of “small” forces in modulating cyclic 
fluctuations in the climate system.
Keywords: global sea-surface temperature; atmospheric humidity; solar activity.

Актуальность темы исследования
В климатической системе, состоящей из атмо-
сферы, гидросферы, криосферы, поверхностной 
литосферы и биосферы, которая под воздействи-
ем солнечного излучения, падающего на Землю, 
определяет ее климат [1, c. 238], могут развивать-
ся автоколебания различной длительности: от 
нескольких месяцев до нескольких сотен тысяч 
лет. Колебания в климатической системе могут 
модулироваться внешними периодическими и 
квазипериодическими источниками, такими как: 
годовой ход инсоляции, долгопериодные изме-

нения солнечной активности и изменения инсо-
ляции вследствие колебаний параметров земной 
орбиты, многолетние лунно-солнечные приливы 
и, возможно, циклические динамические воздей-
ствия изменений момента инерции орбитального 
вращения планет [2–6]. 

Исследование циклических (квазипериодиче-
ских) воздействий внутренних и внешних фак-
торов на климат имеет важное значение для по-
нимания роли «малых» сил в модуляции цикли-
ческих колебаний в климатической системе. Ис-
следование устойчивых во времени циклов может 
открыть возможности для сверхдолгосрочного 
прогнозирования изменений климата.



4

ISSN 1561-4980.  Ukr. geogr. ž,  2019, 4(108)

В.Ф. Логинов, В.С. Микуцкий

Состояние изучения вопроса, основные труды
Автоколебания в климатической системе воз-
никают в результате, в первую очередь, обмена 
энергией между её инерционными накопителями 
(морские льды и тёплый океан низких широт) [7, 
8]. В работе Ш.А. Мусаэляна показано, что на-
личие облачности в качестве регулятора приво-
дит к существованию автоколебаний в системе 
«океан-атмосфера» [9]. В работе В.С. Брокера 
[10] представлена система циркуляции вод Ми-
рового океана, которая может оказывать большое 
влияние на климат Земли. Развивающаяся систе-
ма плотностных течений глубинных солёных вод 
от Атлантики к Тихому океану и соответствую-
щая система менее солёных вод в поверхностном 
слое обеспечивают компенсацию солевого соста-
ва в Мировом океане. Такая циркуляция является 
автоколебательной, поскольку избыточное ис-
парение вызывает глубинные плотностные тече-
ния к югу, а глубинные течения, в свою очередь, 
могут инициировать избыточное испарение. Из-
ложенная В.С.Брокером система циркуляции 
может оказать серьёзное влияние на содержание 

в атмосфере главного естественного парниково-
го газа – водяного пара. Циклы длительностью 
12–13, 37–39 и 179 лет обнаружены Б.Г. Шерстю-
ковым в изменении моментов вращения Солнца 
вокруг центра масс Солнечной системы (личное 
сообщение). Следует подчеркнуть, что проблема 
влияния названных малых сил на климатическую 
систему Земли до сих пор остаётся предметом 
острых дискуссий [2–6, 22].

Ц е л ь ю  данного исследования является оцен-
ка влияния солнечной активности на климати-
ческую систему Земли путём оценки сопряжён-
ности температуры Мирового океана, удельной 
влажности атмосферы и показателей солнечной 
активности.

Методы исследования
В работе использовались такие методы мате-
матической статистики как корреляционный 
и регрессионный анализы, спектральный и 
кросс-спектральный анализы с использованием 
данных о температуре Мирового океана (HadSST3 

Рис. 1. Многолетняя динамика глобальных показателей температуры поверхности океана, удельной влаж-
ности воздуха на изобарической поверхности 300 мбар и относительных чисел Вольфа [16].
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[11]) и удельной влажности атмосферы Земного 
шара (NOAA ESRL [12]) за период наблюдений с 
1960 по 2018 гг. В качестве показателя солнечной 
активности используем широкоизвестный индекс 
солнечной активности – относительные числа 
Вольфа W [13]. Использовались также показатели 
индекса Эль-Ниньо в районе 3 – 4 [14].

Изложение основного материала с обоснова-
нием полученных научных результатов
На рис. 1 представлены многолетние изменения 
удельной влажности атмосферы Земного шара 
(H) на высоте 300 мбар (около 9 км), температуры 
Мирового океана (HadSST3) и относительных чи-
сел Вольфа W (SIDC). Штрихованными прямыми 
линиями отмечены линейные тренды периодов 
падения и роста температуры поверхности оке-
ана (ТПО) и H для двух частей ряда: 1960–1978 
и 1979–2018 гг. Сплошными гладкими линиями 
показаны сглаженные значения сопоставляемых 
характеристик. 

Сглаживание дает возможность отфильтровать 
в величинах удельной влажности и ТПО эффект 
событий Эль-Ниньо1, цикличность которых со-
ставляет 3–7 лет [15]. 

Качественный анализ многолетних измене-
ний температуры поверхности океана и удель-
ной влажности показывает наличие слабого сту-
пенчатого отрицательного тренда в изменении 
удельной влажности для периодов 1960–1978 и 
1979-2018 гг. В изменении ТПО заметен слабый 
отрицательный тренд в период с 1960 по 1978 гг. 
и существенный положительный тренд в послед-
ние десятилетия. 

В изменении относительных чисел Вольфа хо-
рошо просматриваются квази 11-летняя и квази-
вековая составляющие. 

Для проведения дальнейшего количественного 
анализа сопряжённости значений удельной влаж-
ности H, ТПО и W были вычислены линейные 
тренды H и ТПО за отмеченные выше подперио-
ды падения и роста значений указанных характе-
ристик (1960 – 1978 – 2018 гг., рис. 1) и получены 
отклонения последних от выявленных линейных 
трендов для разных подпериодов (рис. 2). Для 

Рис. 2. Многолетняя динамика отклонений температуры 
поверхности Мирового океана и удельной влажности 
воздуха на изобарической поверхности 300 мбар от 

линейных трендов  

Рис. 3. Значения температуры поверхности океана до и 
после реперных дат

относительных чисел Вольфа получены отклоне-
ния от параболического тренда. 

С целью оценки вклада Эль-Ниньо в измене-
ние ТПО методом наложения эпох рассмотрены 
изменения ТПО до и после событий Эль-Ниньо. 
В качестве реперного (нулевого) года использо-
ваны даты максимального развития событий Эль-
Ниньо в период с 1960 по 2018 гг. (рис. 3). 

Из рис. 3 следует, что в среднем превышение 
ТПО в эпоху максимального развития событий 
Эль-Ниньо составляло около 0,3 °С, что под-
тверждает полученные в ряде работ выводы об 
увеличении температуры поверхности океана во 
время событий Эль-Ниньо [15, 17, 18].

Результаты тесноты связи и знака корреляции 
отклонений ТПО от линейных трендов с индек-
сом Niño3.4 для последовательных 23-летних пе-
риодов представлены на рис. 4. 

Из рис. 4 следует, что теснота связи рассмат-

1 Эль-Ниньо - аномальное потепление воды в океане у 
западного побережья Южной Америки, замещающее хо-
лодное течение Гумбольдта, что приносит сильные лив-
ни в прибрежные районы. Случается в результате воздей-
ствия юго-восточных пассатов в Тихом океане [1, c 609].
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Рис. 4. Динамика индексов Niño3.4, отклонений температуры 
поверхности океана от линейных трендов и их линейная 

корреляция для 23-летних скользящих интервалов

Рис. 5. Диаграмма рассеяния температуры поверхности 
океана /индекс Niño3.4 

риваемых характеристик для 23-летних 
скользящих периодов находится в интерва-
ле +0,38 – +0,72. Наибольшая теснота свя-
зи характерна для начальных и конечных 
периодов – до 1981 (окно 1970 – 1992 гг.) 
и после 2000 года (окно 1989 – 2011 гг.), 
то есть приблизительно через 30-летний 
интервал теснота связи сопоставляемых 
величин существенно увеличивается, что 
может свидетельствовать о наличии квази-
тридцатилетней составляющей в измене- 
нии тесноты связи сопоставляемых вели-
чин.

Поскольку в первой части ряда ТПО была 
в среднем на 0,3 °С ниже, чем во второй, то 
диаграмма разброса сопоставляемых вели-
чин разбивается на два кластера – для пер-
вой (1960–1997 гг.) и второй (1998–2018 гг.) 
частей ряда. Для каждого периода сохраня-
ется положительная линейная связь ТПО 
индекса Niño3.4 (рис. 5). Более высокое 
значение коэффициента линейного тренда 
и высокая детерминация (R2) для второй 
части ряда (1998–2018 гг.) свидетельствует 
не только о некотором усилении влияния 
событий Эль-Ниньо на увеличение темпе-
ратуры Мирового океана, но и о более «яр-
ком» его проявлении во второй части ряда 
(меньшем разбросе значений ТПО), чем в 
первой. В то же время, наличие двух обо-
собленных кластеров на рисунке 5 конста-
тирует факт резкого увеличения ТПО при 
переходе ко второму периоду. Его можно 
связать с увеличением радиационного воз-
действия парниковых газов на климат в по-
следние два десятилетия, когда оно превы-
сило 2 Вт/м2 [19].  

Известно, что содержание влаги в атмо-
сфере зависит от температуры подстилаю-
щей поверхности и скорости ветра. И если 
трендовые составляющие ТПО и удельной 
влажности (H) показывают отрицательную 
корреляцию (рис. 1), то отклонения этих 
характеристик от линейных трендов обна-
руживают для большей части ряда стати-
стически значимую положительную связь 
(рис. 6). 

Значения коэффициентов корреляция от-
клонений ТПО и H от линейных трендов 
приведены в таблице 1. 

Теснота связи сопоставляемых величин 
статистически значимая. Из таблицы сле-

Рис. 6. Отклонения от линейных трендов удельной влажности 
(х105) и температуры поверхности океана (х103) и их сколь-

зящая корреляция для 23-летних скользящих интервалов
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Период, гг. Корреляции pслуч.

1960–2018 0,59 < 1%
1960–1988 0,81 < 1%
1988–2018 0,48 < 5%

Таблица 1.
Изменение тесноты связей отклонений температуры 
поверхности океана и удельной влажности от трен-

дов для различных интервалов времени

дует, что эта связь была особенно тесной (r > 0,8) 
для первой части ряда (1960–1988 гг.). В последу-
ющие годы теснота связи уменьшилась до суще-
ственно меньших значений, оставаясь, впрочем, 
статистически значимой (pслуч. < 10%) за исклю-
чением двух 23-летних интервалов 1984–2006 и 
1985–2007 гг. (r = 0,31 и r = 0,34, соответственно). 
Причины таких существенных различий тесноты 
связей ТПО и H на разных временных интервалах 
остаются для нас не вполне понятными. Одной 
из причин может являться недостаточная длина 
используемых для расчётов выборок. Кроме того, 
зависимость испарения от скорости ветра может 
вносить определенный вклад в изменение тесно-
ты связи ТПО и удельной влажности.

Особый интерес представляет а н а л и з 
с п е к т р о в  удельной влажности и температу-

ры поверхности океана. Известно [20, 21], что 
почти любой периодический сигнал можно пред-
ставить в виде суммы отдельных гармонических 
составляющих (синусоид и косинусоид со свои-
ми амплитудами A, периодами Т и, следователь-
но, частотами ω). При анализе временных рядов 
используется дискретный вариант такого раз-
ложения – конечная сумма монохроматических 
синусоидальных колебаний (гармоник). Графи-

Рис. 7. Периодограммы рядов: удельной влажности воздуха (а) и температуры поверхности океана (б).  
Периодограммы верхнего ряда рисунка относятся к исходным рядам, нижнего ряда – к их отклонениям от трендов, 

1960–2017 гг.
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ческая форма зависимости квадрата амплитуды 
сигнала (его мощности) от частоты или периода 
представляет собой т.н. периодограмму, иногда 
называемую спектром.

На рис. 7 приведены спектры удельной влаж-
ности атмосферы Земли (а) и ТПО (б), для исход-
ных рядов – верхняя часть рисунка, для их откло-
нений от линейных трендов за период с 1960 по 
2017 г. – нижняя часть рисунка. 

Из рисунка 7 а) следует, что в спектрах удель-
ной влажности обнаружены две наиболее значи-
мых составляющих, близких по продолжитель-
ности к известному 11-летнему циклу солнечной 
активности и 30-летнему циклу. Более короткопе-
риодные составляющие близки по длительности 
к колебаниям, присущим Эль-Ниньо (3–7 лет) 
[15].

Рисунок 7, б показывает, что в спектрах ТПО 
содержатся сходные по длительности составля-
ющие в короткопериодной части, а в долгопе-
риодной части спектра имеются существенные 
различия. Так, в спектре наблюдаемых ТПО со-
держится квазидвадцатилетняя составляющая, а 
также мощная долгопериодная (трендовая) со-
ставляющая. Определить её продолжительность 
невозможно в силу наличия короткой выборки 
(58 лет).

Следует отметить, что в нашей работе [22] 
выявлена статистически значимая квазидвадца-
тилетняя составляющая в изменении величины 
линейных трендов температуры Мирового океа-
на. Она оказалась особенно выраженной в период 

до 70-х годов прошлого столетия, когда влияние 
антропогенных факторов на климат было незна-
чительным,  особенно в Южном полушарии Зем-
ли, где меньшая площадь суши. В чётном 11-лет-
нем цикле наблюдалось уменьшение величины 
линейных трендов температуры; минимальные 
величины линейных трендов отмечались в кон-
це нисходящих ветвей 11-летних чётных солнеч-
ных циклов – 1911–1914, 1930–1933, 1951–1954, 
1973–1976 и 1993–1996 годы.

По аналогии со спектральным анализом от-
дельных временных рядов проводится и сов-
местный парный анализ временных рядов 
(к р о с с - с п е к т р а л ь  н ы й  а н а л и з ). Цель его 
– оценка связи значений двух рядов на соответ-
ствующих частотах, то есть связей отдельных 
составляющих (гармоник) с совпадающими час-
тотами. Для этого используется такая характе-
ристика, как кросс-амплитуда. Она может интер-
претироваться как мера ковариации между соот-
ветствующими частотными компонентами двух 
рядов и представляет собой коспектральный ана-
лог мощности спектра. 

Нормировка кросс-амплитуды позволяет по-
лучить уточняющую характеристику – коэффи-
циент когерентности, представляющий собой 
квадрат корреляции между циклическими ком-
понентами двух рядов соответствующей часто-
ты. Однако, следует иметь в виду, что при малых 
амплитудах указанных компонент когерентность 
оценивается ненадёжно.

Рис. 8. Кросс-амплитуда (слева) и квадрат когерентности (справа) сглаженных остатков удельной влажности воз-
духа и остатков относительных чисел Вольфа, 1961–2018 гг.
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Рис. 9. Кросс-амплитуда (слева) и квадрат когерентности (справа) сглаженных остатков температуры поверхности 
океана и остатков относительных чисел Вольфа, 1961–2018 гг.

Используя аппарат кросс-спектрального ана-
лиза, рассмотрим связи удельной влажности воз-
духа и ТПО с солнечной активностью. Как и ра-
нее, будем использовать отклонения от линейных 
трендов указанных характеристик. 

Выше отмечалась достаточно тесная связь от-
клонений от тренда ТПО  (остатков ТПО) и ин-
декса Niño3.4 (рис. 3, 4). Тесная связь отмечается 
и в случае сопоставления удельной влажности 
воздуха и ТПО. Для более корректной оценки со-
пряжённости остатков удельной влажности воз-
духа, ТПО и солнечной активности дополнитель-
но была проведена высокочастотная фильтрация 
первых двух рядов с целью исключения эффекта, 
связанного с влиянием Эль-Ниньо. 

Наиболее эффективен при этом метод парабо-
лического сглаживания скользящим средним по 
трем точкам, когда сигнал преобразуется по фор-
муле:  

xi+1= (xi+2xi+1+xi+2)/4, i=1, …, n–2. [23] 

На рис. 8 и 9 представлены графики кросс-
амплитуд и коэффициентов когерентности сгла-
женных остатков (отклонений от тренда) удель-
ной влажности воздуха, а также ТПО с числами 
Вольфа W. 

Для удельной влажности воздуха и ТПО обна-
руживаются доминирующие пики на частотах, 
близких к известному 11-летнему циклу сол-
нечной активности (11,6 года для 1961–2018 гг. 
и 10,4 года для периода 1960–2011 гг.). Это со-

гласуется с отмеченными ранее максимумами пе-
риодограмм удельной влажности воздуха и ТПО 
(рис. 7).

Согласно изложенному выше, ввиду весьма 
малых амплитуд высокочастотных гармоник в 
ряду чисел Вольфа W (периоды до 5 лет), коге-
рентность на соответствующих частотах оцени-
вается ненадёжно. 

Выводы
С использованием предварительно стациони-
рованных рядов (с отфильтрованными высоко-
частотными колебаниями) между изменениями 
температуры Мирового океана и удельной влаж-
ности атмосферы установлена статистически 
значимая корреляционная связь. Выявлен 11-лет-
ний солнечный цикл в изменениях температуры 
поверхности Мирового океана и удельной влаж-
ности атмосферы.

Новизна исследования заключается в том, что 
с использованием спектральных методов мате-
матической статистики (периодограмм-анализ, 
кросс-спектральный анализ) и предваритель-
ного исключения линейных трендов и эффекта 
событий Эль-Ниньо в изменении температуры 
поверхности Мирового океана и удельной влаж-
ности атмосферы установлена статистически 
значимая сопряжённость указанных рядов и вы-
явлен 11-летний солнечный цикл в их изменени-
ях.Это имеет важное как научное, так и приклад-
ное значение.
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