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Актуальность исследования обусловлена необходимостью установления истинных причин и закономерностей изменений 
глобального климата на Земле как сложной системы. 
Цель: разработать и предложить эффективный метод извлечения информации об изменчивости переменных, содержащей-
ся в исходных данных изменений гелиокосмических и климатических переменных, заданных в виде временных рядов, и приме-
нить этот метод для обоснования климатических изменений на Земле. 
Объекты: временные ряды изменений гелиокосмических и климатических переменных. 
Методы: непрерывное прямое вейвлет-преобразование исходных данных с использованием комплексного вейвлета 'cgau5' с 
вычислением их временных вейвлетных фазо-частотных функций, фазо-частотных и фазо-временных характеристик; оцен-
ка спектра периодичностей функций по фазо-временным характеристикам переменных; оценка и анализ плотностей рас-
пределений фазо-частотных и фазо-временных характеристик; оценка и анализ коэффициентов корреляций между фазо-
частотными и фазо-временными характеристиками переменных в равных интервалах времени.  
Результаты. Получены временные вейвлетные фазо-частотные функции и их изображения, позволяющие визуализировать 
и оценить спектры периодичностей исследуемых переменных; оценки вейвлетных фазо-частотных и фазо-временных ха-
рактеристик переменных, позволяющие проводить весь комплекс сравнительных исследований переменных и установить 
закономерности их изменений. К этим исследованиям относятся: оценивание плотностей распределений этих характери-
стик, позволяющих идентифицировать факторы, влияющие на эти изменения; вычисление матриц корреляций между 
вейвлетными фазо-частотными и фазо-временными характеристиками переменных в заданных равных интервалах времени, 
позволяющие оценить степени согласованности изменений переменных в фазо-частотной области и в области фазо-
временных изменений. Установлена тесная взаимосвязь между колебательными процессами гелиокосмических переменных, 
солнечной активностью и вулканическими процессами на Земле, изменениями концентрации двуокиси углерода CO2 в атмо-
сфере. Показано, что движение Солнца относительно барицентра, обусловленное движением планет-гигантов Cолнечной 
системы, управляет cолнечной активностью, тектоническими процессами на Земле, в том числе вулканическими изверже-
ниями, климатом на Земле. 
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Введение 

По данным Всемирной метеорологической орга-
низации (ВМО) 20 самых теплых лет в истории 
наблюдений приходятся на последние 22 года, а че-
тыре самых теплых года – на четыре последних года 
[1, 2]. В работах подчеркивается, что главным факто-
ром роста приземной температуры в современности 
является рост концентрации в атмосфере парниковых 
газов, углекислого газа CO2, выбрасываемого в атмо-
сферу человечеством при использовании ресурсов 
ископаемого топлива. В итогах конференции по из-
менению климата в Катовице (Польша) СОП24 в 
2018 г. [3], в докладе об особенностях климата на 
территории Российской Федерации за 2018 [4], в до-
кладе о климатических рисках на территории Россий-
ской Федерации [5], а также в работах [6–10] утвер-
ждается, что главным поставщиком парниковых газов 
в атмосферу является человеческая деятельност.   

В коллективных научных трудах [11–13] пред-
ставлены фундаментальные научные исследования о 
факторах, определяющих современные глобальные 
изменения природной среды и глобального климата; 

о влиянии гелиокосмических, геофизических и дру-
гих процессов на развитие вулканизма и изменении 
глобального климата. На изменения природной среды 
влияют многие усиливающиеся в современности фак-
торы, в том числе и воздействие деятельности чело-
века.  

Изменения природной среды и климата во време-
ни и в пространстве обусловлены изменениями фак-
торов, влияющих на эти процессы: гелиокосмических, 
геофизических, климатических и антропогенных.  

Цель исследования – разработка метода, позво-
ляющего установить закономерности изменений гло-
бального климата в прошлом, в современности и при-
чины этих изменений.  

Исходные данные 

Решение задачи производится анализом гелиокос-
мических переменных и многих других факторов, 
влияющих на природные процессы Земли [11–13]. 
В качестве таких факторов использованы графики 
изменений барицентрического движения Солнца, 
асимметричного движения Солнца вокруг центра 
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масс (ЦМ), относительных отклонений угловой ско-
рости вращения Земли от эталонной величины, от-
клонения длительности суток, расстояния от ЦМ сол-

нечной системы до Солнца и до Земли. Графики из-
менений этих и других переменных, использованных 
в работе, приведены на рис. 1. 
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Рис. 1. Графики изменений гелиокосмических, климатических факторов: a) f1(t) – изменение со временем расстоя-

ния центра масс (ЦМ) Солнца от барицентра в 10–3 а.е. по ординате на интервале с 1656 до 2009 гг. с уче-

том Юпитера, Сатурна, Урана и Нептуна [13]; b) f2(t) – асимметричное движение Солнца вокруг ЦМ сол-

нечной системы, расстояние Солнца от субъюпитерной точки (в долях солнечного радиуса по ординате) по 

ординате в 1650–2000 гг. [14]; c) f3(t) – изменение расстояния ЦМ солнечной системы до Солнца в км в 

1700–2018 гг. [15]; d) f4(t) – изменение расстояния ЦМ солнечной системы до Земли в км в 1700–2018 гг. [15]; 

e) f5(t) 
– временные вариации солнечной активности (чисел Вольфа по ординате) в 1700–2010 гг. [16]; 

f) f6(t) 
– ход изменения скорости вращения Земли. По оси ординат отложены относительные уклонения уг-

ловой скорости ‧1010 в 1610–2012 гг. [17]; g) f7(t) – ход среднегодовых относительных отклонений угловой 
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скорости вращения Земли от эталонной величины (/‧10–8) по ординате в интервале с 1656 по 2008 гг. 

[13]; h) f8(t) – изменение индекса «а» геомагнитной активности Земли в 1868–2000 гг. (в магнитных индексах) 

[18]; i) f9(t) – временные вариации среднегодовых значений напряженности общего магнитного поля Солнца 

в 1968–2000 гг. (в микротеcлах) [19], j) f10(t) 
– график скорости изменения со временем длительности зем-

ных суток (LOD) между 1865 и 2005 гг., скользящие средние по пяти годам [14]; k) f11(t) – график количе-

ства вулканических извержений в мире в 1610–2014 гг. [20]; l) f12(t) – график количества зарегистрирован-

ных цунами в мире в 1820–2006 гг. [21]; m) f13(t) – изменение количества землетрясений в мире в 1900–2010 гг. 

с усреднением по пяти годам [21]; n) f14(t) – количество зарегистрированных катастроф в Мире в 1900–

2010 гг. [22]; o) f15(t) 
– график изменения аномалии средней глобальной приземной температуры в 1850–2009 

гг. относительно среднего в 1961–1990 гг. [23]; p) f16(t) 
– график изменения концентрации CO2 в ppm в ат-

мосфере Земли в 1610–2012 гг. [23]; q) f17(t) – график изменения индекса Североатлантического колебания 

(NAO) между 1864 и 2006 гг., скользящие средние по пяти годам [14, 24]; r) f18(t) – график изменения индекса 

Тихоокеанского декадного колебания (PDO) в 1707–2000 гг. [14];  s) f19(t) – график изменения аномалии гло-

бальной температуры воздуха Δt °C в районе суши между 1850 и 2005 гг. [18]; t) f20(t) 
– график изменения 

аномалии глобальной температуры воздуха Δt °C на поверхности Мирового океана между 1850 и 2005 гг. [18] 

Fig. 1.  Graphs of changes in solar and climatic factors: a) change over time of the distance of the Sun center of mass (CM) 

from the barycenter in a.u. by ordinate in the interval from 1656 to 2009, taking into account Jupiter, Saturn, Uranus 

and Neptune [13]; b) the asymmetric movement of the Sun around the solar center of the solar system, the distance of 

the Sun from the sub-pit point (in fractions of the solar radius along the ordinate) along the ordinate in 1650–2000 

[14]; c) the change in the distance of the solar system  to the Sun in km in  1700–2018 [15]; d) change in the distance 

of the CM of the solar system to the Earth in km in  1700–2018 [15]; e) temporary variations in solar activity (Wolf 

numbers in ordinate) in 1700–2010 [16]; f) is the course of the change in the Earth rotation speed. The relative devi-

ations of the angular velocity in 1610–2012 are plotted along the ordinate axis [17]; g) the course of the average an-

nual relative deviations of the angular velocity of the Earth's rotation from the reference value along the ordinate in 

the interval from 1656 to 2008 [13]; h) change in the index «a» of the geomagnetic activity of the Earth in 1868–

2000 (in magnetic indices) [18]; i) temporal variations of the annual average values of the total magnetic field of the 

Sun in 1968–2000 (in microtesla) [19]; j) graph of the rate of change with time of the duration of the Earth's Day 

(LOD) between 1865 and 2005, moving averages over five years [14]; k) graph of the number of volcanic eruptions 

in the world in 1610–2014 [20]; l) graph of the number of registered tsunamis in the world in 1820–2006 [21]; m) 

change in the number of earthquakes in the world in 1900–2010 with averaging over five years [21]; n) the number 

of recorded disasters in the World in 1900–2010 [22]; o) graph of changes in the anomaly of the average global sur-

face temperature in 1850–2009 relative to the average in 1961–1990 [23]; p) graph of changes in concentration in 

the atmosphere of the Earth in 1610–2012 [23]; q) graph of changes in the North Atlantic Oscillation (NAO) Index 

between 1864 and 2006, moving averages over five years [14, 24]; r) graph of the Pacific Decade Oscillation Index 

(PDO) in 1707–2000 [14]; s) graph of changes in the anomaly of global air temperature in the land area between 

1850 and 2005 [18]; t) graph of changes in the anomaly of global air temperature on the surface of the oceans be-

tween 1850 and 2005 [18] 

В изменениях приведенных выше факторов 
(функций) существует глубокая связь. Изменения 
каждой из этих функций в той или мере обусловлены 
изменениями других переменных. Для установления 
причинно-следственных связей в изменениях пере-
менных необходимы инструменты, позволяющие 
установить эти связи. Таким инструментом, среди 
известных, выбран анализ временных вейвлетных 
фазо-частотных функций исследуемых переменных 
[25, 26] с вычислением их фазо-частотных и фазо-
временных характеристик. Это связано с тем, что в 
космическом пространстве, где действует закон все-
мирного тяготения масс И. Ньютона и законы движе-
ния планет И. Кеплера, движения в пространстве од-
ной планеты или группы планет влияют не только на 
траекторию движений других планет, но и на процес-
сы, происходящие внутри планет, которые улавлива-
ются вейвлетными преобразованиями.  

Вычисление временной вейвлетной фазо-частотной 
функции сигнала y(t)=f(t) и его основных отличитель-
ных характеристик 

В основе метода лежит вейвлет-преобразование [27–29] 

1
( , ) ( ) .

R

t b
Wf a b f t dt

aa

 

   
 


    (1)            

В исследованиях весьма полезно использование 
изменений мгновенных фазовых характеристик  
функции f(t) во времени, вычисленных на множестве  
задаваемых исследователем масштабов a(1:k). Это 
возможно при использовании вейвлетного преобразо-
вания Wf(a,b). Мгновенные фазовые характеристики  
функции f(t) в пакете Matlab вычисляются  по форму-

ле f(a,b)=angle[W(a,b)], изменяющиеся в интервале 

± радиан, где комплекснозначная матрица Wf(a,b) 

размерности aN, N – число дискретных отсчетов 
сигнала f(t) в исследуемом временном интервале. 

В формуле (1) функция 
t b

a


 
  

 

– комплексно-

сопряженный вейвлет с параметрами a(1:k) и b, где 
b – параметр сдвига на временной оси (в вычислениях 
b изменяется в интервале 1:N); максимальное значе-
ние k масштаба a вейвлета определяется частотным 
составом, интервалом времени наблюдения сигнала 
f(t). Например, для наблюдений факторов более 300 
лет k=1000, для наблюдений около 150 лет k=700, для 
наблюдений менее 100 лет k=(300:500) В работе под 
сигналом f(t) понимается кривая изменений исследу-
емого гелиокосмического фактора климатической 
переменной. Эти кривые приведены на рис. 1. 
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На рис. 2, a в качестве примера представлено 
изображение временной вейвлетной фазо-частотной 

функции f1(a,b) барицентрического движения Солн-

ца f1(t), приведенной на рис. 1, а и его вейвлетные 

фазо-частотная ),(
1

baf  и фазо-временная ),(
1

baf  

характеристики. Изображение получено при исполь-
зовании вейвлета 'cgau5' с масштабом a(1:1000). 
В работе все вейвлетные преобразования произведе-
ны с использованием вейвлета 'cgau5'.  

    

 
Рис.  2. а) изображение временной вейвлетной фазо-частотной функции f1

(a,b) изменения расстояния Солнца до 

барицентра f1(t), распределенной по масштабу a (ординате) в интервале [1:1000] и времени b (абсциссе) в 

1656,5–2009 гг.; b) фазо-частотная характеристика ),(
1

baf ; c) фазо-временная характеристика 

);,(
1

baf  фаза сигнала изменяется в интервале  радиан. В преобразованиях ),(
1

baf  и ),(
1

baf  знаки a  

и b  обозначают операции усреднений по a  и b в преобразовании f1
(a,b)  

Fig. 2.  a) image of the time wavelet phase-frequency function of the change in the distance of the Sun to the barycenter, dis-

tributed over the scale (ordinate) in the interval [1:1000] and time (abscissa) in 1656,5–2009; b) phase-frequency 

response; c) phase-time characteristic; phase of the signal varies in the range of radians. In the formulas 

),(
1

baf and ),(
1

baf signs a and b denote the averaging operations for and in the conversion f1
(a,b) 

Изображение функции f1(a,b) на рис. 2, а характе-

ризует ветвление «дерева» низкочастотных фаз сиг-
нала на определенных масштабных уровнях a на вы-
сокочастотные составляющие; чередование положи-
тельных и отрицательных фаз сигнала формируют 
периодичность сигнала. Исследуемая функция f1(t) 
состоит из набора характерных для сигнала гармоник 
с разными частотами.  

На графике фазо-частотной характеристики 

),(
1

baf  функции f1(t) отображается изменение фазы 

сигнала при изменении масштаба a вейвлета от 
меньшего к большему (от большей частоты сигнала к 
меньшей). На графике выделяются особые точки с 
острыми пиками, направленными вниз и вверх, кото-

рым соответствуют определенные вейвлетные мас-
штабы a; при этих значениях вейвлетных масштабов 
a происходят бифуркации частот сигнала, а иногда и 
утроение частоты, наблюдаемые на рис. 2, а. Наличие 
бифуркаций на вейвлетных фазо-частотных функциях 

f1(a,b) сигналов fi(t) является признаком нелинейно-

сти процесса изменения исследуемой переменной, 
признаком нелинейности колебательной системы 
[26, 30]. Как известно, выходами таких систем могут 
быть квазипериодические, субгармонические и хао-
тические колебания. Из рис. 2, b следует, что бифур-
кации частот сигнала f1(t) происходили при значениях 

a1000, 524, 401, 282, 191 и 47. Изменения функции 

),(
1

baf
 
между особыми точками также характери-
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зуют особенности структуры функции f1(t), измене-
ния ее частоты в зависимости от вейвлетного мас-

штаба. Функция ),(
1

baf  является отличительным, 

индивидуальным (уникальным) признаком сигнала 
f1(t), его «отпечатком пальца». График функции 

),(
1

baf  на рис. 2, c характеризует изменение 

усредненной по вейвлетным масштабам мгновенных 
фаз сигнала f1(t) в наблюдаемом интервале времени 
(фазо-временная характеристика). Заметим, что такие 
особенности изменений сигнала не могут быть полу-
чены при Фурье-анализе сигнала.  

Фазо-временная характеристика преобразования 

f(a,b) вычисляется как ),(),( baba ff   , знак ми-

нус перед преобразованием необходим для согласо-
вания изменений фазо-временной характеристики 

),( baf с изменениями исходной функции f(t). Мож-

но утверждать, что функции f(a,b), ),( baf  и 

( , )f a b  являются основными отличительными при-

знаками любых исследуемых функций f(t) и они в 
работе используются для установления причинно-
следственных связей между переменными, определя-
ющими климат на Земле.  

Применение вейвлетных фазо-частотных  
и фазо-временных характеристик для оценивания  
согласованности (коррелированности) изменений 
климатических переменных, полученных на станции 
«Восток» в Антарктиде 

В продолжительных временных интервалах наблю-
дений нестационарные сигналы fi(t), i=1,…,k могут под-
вергаться существенным изменениям как по частотному, 
так и по фазовому составам в результате действия раз-
ных факторов. В этой связи вейвлетные характеристики 

),( baf  и ),( baf  могут быть использованы для оце-

нивания коррелированности сравниваемых функций fi(t), 
i=1,…,l; l – число сравниваемых функций. 

Таблица 1. Коэффициенты линейных корреляций между изменениями орбитально-климатической диаграммы (ОКД) 

fOKD(t)  [31], изменениями температуры fТемр(t) и двуокиси углерода fСО2
(t) на планете в интервале време-

ни от 800 тыс. лет в прошлом до современности [32] 

Table 1.  Linear correlation coefficients between changes in the orbital-climatic diagram (OKD) [31], changes in temper-

ature and carbon dioxide on the planet in the time interval from 800 thousand years in the past to the present 

[32] 

условия 

terms 

),( baf  – фазо-частотные 

характеристики, a=1:1500 

phase-frequency characteristics 

),( baf
 
– фазо-временные 

характеристики, a=1:1500 

phase-time characteristics 

Исходные временные 

функции f(t)  

Initial time functions f(t) 

факторы 

factors 
fOKD(t) fТемр(t) fСО2

(t) fOKD(t) fТемр(t) fСО2
(t) fOKD(t) fТемр(t) fСО2

(t) 

fOKD(t) 1,00   1,00   1,00   

fТемр(t)  –0,58 1,00  0,42 1,00  0,46 1,00  

fСО2
(t)  0,67 –0,07 1,00 0,05 0,46 1,00 0,29 0,85 1,00 

Примечание. Коэффициенты корреляций r>|0,065| значимы с вероятностью 0,95 по критерию Стьюдента [33]. 

Note. Correlation coefficients r>|0,065|
 
are significant with a probability of 0,95 according to Student's criterion [33]. 

Корреляции вычислены в вариантах с использова-

нием вейвлетных преобразований ( , ),f a b  ),( baf
 

и без них. Кривая изменений fOKD(t) является характе-
ристикой изменений климата на Земле, инсоляцией, 
обусловленной изменениями элементов орбиты Зем-
ли (эксцентриситета, угла наклона и климатической 
прецессии со знаком «минус» в пропорции 1:0,7:0,55) 
[31]. Эффективный метод прогнозирования кривой 
ОКД(t) c использованием многомасштабных вейвле-
тов изложен в работе [34]. 

При корреляционном анализе изменчивостей пе-
ременных с использованием вейвлетных преобразо-

ваний ),( baf  и ),( baf
 
необходимо учитывать 

следующие обстоятельства:  
1) при использовании преобразования ),( baf

коэффициенты корреляций характеризуют меру при-

сутствия фазо-частотной характеристики ),( ba
if

  в 

),( ba
jf , меру причинной обусловленности перемен-

ных по аналогии c принципом причинности Грэндже-
ра [35]. Модули коэффициентов корреляций являются 
мерами согласованности характеристик по частотам, 
а их знаки – согласованности по фазам; 2) при исполь-

зовании преобразования ),( baf коэффициенты кор-

реляций описывают меру присутствия фазо-временной 

характеристики ),( ba
if

  в ),( ba
jf , согласован-

ность изменений переменных по фазам и времени. 
Эти коэффициенты корреляций отражают меру влия-
ния на изменчивость переменной fi(t) других клима-
тических факторов в наблюдаемом интервале време-
ни. В табл. 1 и на рис. 3, a, b отражаются закономер-
ности взаимосвязанных изменений переменных в 
продолжительном интервале времени в трех вариан-
тах: фазо-частотной, фазо-временной и временной, в 
присутствии других воздействующих факторов. Как 
видно, между ними есть существенные отличия, ха-
рактеризующие структуры пространств, в которых 
они изменяются. Например, изменения приземной 
температуры fТемр(t) и двуокиси углерода fCO2

(t) про-

исходят не только под влиянием инсоляции fOKD(t), но 
и под воздействием температуры мирового океана 
f19(t), вулканических извержений f11(t) и многих дру-
гих факторов. Из табл. 1 также видно, что вычисле-
ния корреляций между переменными только во вре-
менной области, знания только частотного состава 
переменных, недостаточно для установления взаимо-
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влияний между переменными. Другим свойством 

функций ),( baf  и ),( baf  является то, что 

плотности распределений этих функций дают 
представление о числе основных факторов, влия-
ющих на изменения функций fi(t) и их спектраль-
ных составах. На графиках с, d и е рис. 3 приведе-
ны кривые плотностей распределений вейвлетных 

фазо-временных характеристик: ),( baOKD , 

),( baTemp
 
и ),(

2
baCO , которые состоят из смесей 

плотностей распределений нескольких существен-
ных факторов [36], каждый из них формируется 
влияниями нескольких переменных, изменяющихся 
разными периодичностями.  

 

 

 
Рис. 3. а) фазо-частотные ),( baf , b) фазо-временные ),( baf

 
характеристики и  плотности распределений 

вейвлетных фазо-временных характеристик орбитально-климатической диаграммы (ОКД) и климатических 

переменных по данным исследований кернов Антарктического льда в интервале времени 800 тыс. лет в 

прошлом [31]: с) ОКД(t), построенной в пропорции (1:0,7:0,55); d) приземной температуры Teмр(t); e) дву-

окиси углерода CO2(t) в Антарктиде. Фазы переменных изменяются в интервале  по абсциссе. Вейвлетные 

преобразования выполнены при масштабах вейвлета a(1:1500)  

Fig. 3.  а) phase-frequency, b) phase-time characteristics and densities of distributions of wavelet phase-time characteristics 

of the orbital-climatic diagram (OKD) and climate variables according to studies of Antarctic ice cores in the time 

interval of 800 thousand years in the past [31]: c) OKD (t), built in proportion (1:0,7:0,55); d) surface temperature; 

e) carbon dioxide in Antarctica. The phases of the variables vary in the interval on the abscissa. Wavelet trans-

forms performed at wavelet scale a(1:1500)  

Вычисление частотного состава (периодичности) 
функций y(t)=f(t)  

 Изображение временной вейвлетной фазо-

частотной функции исследуемой функции f(a,b), 
представленное на рис. 2, а, подчеркивает периодич-
ность функции f(t) при заданных масштабах a вейвле-
та, ее спектральный состав и подсказывает метод 
оценивания этой периодичности. Вычисление перио-

дичности функции f(a,b)состоит из последователь-
ности шагов: 

а) для заданного значения масштаба a вычисляют-

ся значения функции f1
(a,b) на всем интервале изме-

нений b; на рис. 4 приведен график функции f1
(a,b), 

вычисленный при a=150, временной параметр b из-

меняется в интервале 1656,5–2009 гг. с шагом b=0,1 

год. Как видно из рисунка, график разреза функции 
циклический, почти периодический.  

б) оцениваются временные координаты iT̂ , i=1:k 

максимумов или минимумов полученного графика 

функции f1
(a,b), где k – количество экстремумов 

функции; 
в) вычисляется среднее значение Ta=mean(Ti,i=1:k) 

периодичности функции f1
(a,b) для заданного значе-

ния a и его стандартное отклонение a=std(Ti,i=1:k) 
относительно среднего периода Ta, если k≥3. 

Если график функции f1
(a,b) окажется зашумлен-

ным, то с целью более точного оценивания координат 
Ti экстремумов может быть использовано ее сглажи-
вание с использованием стандартных процедур;  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 7. 238–250 
Алексеев В.И. Исследование изменений глобального климата как сложной системы с использованием вейвлетных фазо-частотных ... 

 

245 

г) задавая значения характерного масштаба a от 
большего к меньшему вычисляется весь спектраль-
ный состав исследуемой функции f(t) с оцениванием 

средних значений периодичностей 
fT̂  и их стандарт-

ных отклонений Tf
.  

 

 
Рис. 4.  График функции f1

(a,b) в радианах в интервале 

, вычисленный при a=150 в интервале времени 

1656,5–2009 гг.  

Fig. 4.  Graphic of the function in radians in the interval  

calculated for a=150 in 1656,5–2009  

В изменениях приведенных выше факторов 
(функций) существует глубокая связь. Изменения 
каждой из этих функций в той или мере обусловлены 
изменениями других факторов. Для установления 
причинно-следственных связей, согласованности в 
изменениях переменных вычисляются коэффициенты 
корреляций между вейвлетными фазо-частотными 
характеристиками переменных f1–f24; графики пере-
менных f21–f24 приведены во второй части статьи.  

Совместный корреляционный анализ  
гелиокосмических и климатических переменных  
по наблюдениям в 1955–2006 гг. 

В табл. 2 наблюдается высокая согласованность 
изменений пар (f1,f5), (f1,f11), (f5,f11), (f6,f10), (f1,f11), 
(f6,f24), (f10,f11), (f10,f16), (f11,f16) и других пар, характе-
ризующих высокую согласованность изменений ге-
лиокосмических переменных f1, f2, солнечной актив-
ности f5, земных климатических переменных f6, f7, f10, 
f11–f14, характеризующих тектонические процессы на 
Земле, переменных f15–f23, определяющих темпера-
турный режим на Земле, и переменную f24, характери-
зующую электромагнитную связь между изменения-
ми солнечных и земных переменных. 

Таблица 2. Коэффициенты влияния гелиокосмических переменных, солнечной активности и вулканической деятель-

ности Земли на изменения приземной температуры, климатические изменения, происходящие на по-

верхности океанов в 1955–2006 гг., вычисленные с вейвлетными преобразованиями )),700:1(( ba
if

 , 

i=1,…,24 

Table 2.  Coefficients of the effect of solar-cosmic variables, solar activity and the Earth’s volcanic activity on changes in 

surface temperature, climatic changes occurring on the surface of the oceans in 1955–2006, calculated with 

wavelet transformations )),700:1(( ba
if

 ,i=1,…,24 

 f f1

 
f2

 
f5

 
f6

 
f10

 
f11

 
f15

 
f16

 
f17

 
f18

 
f19

 
f20

 
f21

 
f22

 
f23

 
f24

 

f1

 
1                

f2

 
0,30 1               

f5

 
0,94 0,30 1              

f6

 
–0,73 –0,75 –0,74 1             

f10

 
0,64 0,26 0,79 –0,60 1            

f11

 
0,84 0,23 0,94 –0,67 0,88 1           

f15

 
0,32 0,36 0,39 –0,49 0,32 0,30 1          

f16

 
0,78 0,15 0,90 –0,65 0,86 0,94 0,34 1         

f17

 
0,44 0,54 0,42 –0,59 0,33 0,33 0,32 0,34 1        

f18

 
0,46 0,28 0,52 –0,57 0,38 0,44 0,74 0,56 0,19 1       

f19

 
–0,11 0,26 –0,07 –0,05 –0,06 –0,09 0,36 –0,15 –0,47 0,29 1      

f20

 
0,19 0,30 0,17 –0,30 0,07 0,07 0,56 0,09 0,21 0,35 0,40 1     

f21

 
–0,05 0,03 –0,08 0,06 –0,13 –0,15 0,30 –0,14 0,03 0,03 0,29 0,84 1    

f22

 
0,18 0,17 0,22 –0,29 0,23 0,22 0,72 0,28 –0,14 0,73 0,61 0,42 0,19 1   

f23

 
–0,08 –0,59 –0,10 0,39 –0,29 –0,16 0,11 –0,10 –0,33 0,03 0,14 0,38 0,55 0,23 1  

f24

 
0,64 0,80 0,60 –0,88 0,36 0,49 0,47 0,46 0,62 0,55 0,01 0,21 –0,15 0,27 –0,51 1 

Примечание: вычисленные коэффициенты корреляции по критерию Стьюдента значимы при abs(r)>0,1 с вероятно-

стью p=0,95. 

Note: the calculated correlation coefficients abs(r)>0,1 by the Student criterion are significant at probability p=0,95. 

Как в наборе периодов циклических движений 
Солнца, так и в наборе частот вариаций солнечной 
активности присутствуют такие периоды в годах, как 
4,85 (1,4), 10,65 (1,4), 12,95 (3,86), 22 (9,6), 44 (7,45), 
66,9 (13,2), 112 (12) (в скобках указаны стандартные 

отклонения  от средних). В частотных составах из-
менений расстояния центра масс Солнца от барицен-
тра f1(t), отклонений угловой скорости вращения Зем-
ли от эталонной f7(t) в интервале времени с 1656 по 

2008 гг. и в вариациях солнечной активности в интер-
вале времени 1610–2010 гг., наблюдаются частоты с 

периодами 178, 36 и 11,5 лет. В асимметрии дви-
жения Солнца присутствуют гармоники с периодами 
46,6 (3,4), 35,87 (2,3), 19,6 (2,1), 12,8 (4,6), соответ-
ствующие синодическим периодам Сатурна/Урана, 
Сатурна/Нептуна, Сатурна/Юпитера и Юпите-
ра/Нептуна соответственно. Эти периоды являются 
целыми кратными 179-летнего цикла Жозе [37]. Эти и 
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другие частоты, наблюдаемые в движениях Солнца, 
хорошо коррелируются с периодами солнечной ак-
тивности. Такие выводы получены и в работах [38–
46]. Известна согласованность периодических движе-
ний планет солнечной системы и их гравитационное 
взаимодействие [47].  

Все движения Солнца отражаются на движении 
Земли и на ее глубинных процессах, в том числе и в 
виде случайных составляющих [30]. Эти процессы 
проявляются в виде циклических изменений скорости 
вращения Земли (строка и столбец f6 в табл. 2) с вы-
сокими отрицательными коэффициентами корреля-
ции. Отрицательный знак корреляции характеризует 
неоднородность строения Земли: любые изменения в 
угловом импульсе жидкой части земной системы, 
вызванные движением Солнца и его планет относи-
тельно Земли, должны быть скомпенсированы рав-
ным и противоположным по знаку изменением в уг-
ловом импульсе твердой Земли [48]. 

Таблица 2 является обобщенной характеристикой 
связей между нелинейными взаимосвязанными коле-
бательными контурами Солнечно-Земной системы. В 
этой системе движения планет солнечной системы 
приводят к изменениям солнечной активности f5 и 
вулканических извержений f11, других тектонических 
движений на Земле. В свою очередь, вулканические 
извержения тесно согласуются с изменениями CO2 f16 
и изменениями скорости вращения Земли f6 и про-
должительности земных суток LOD f10.  

Из табл. 2 коэффициентов корреляций изменений 
климатических факторов следует, что: 

 солнечная энергия, получаемая Землей, перерас-
пределяется в тепловую энергию воздуха суши, 
тепловую энергию воздуха на поверхности Миро-
вого океана и тепловую энергию толщи воды оке-
ана. В этом процессе значительное место занимает 
вулканическая деятельность Земли, при которой 
из недр в атмосферу Земли выбрасывается огром-
ная масса парниковых газов, в том числе и угле-
кислый газ CO2; 

 изменение приземной температуры (столбец f15) в 
значительной мере согласовано с изменениями 
CO2 в атмосфере f16 (r=0,34), Тихоокеанского де-
кадного колебания (PDO) f18, глобальной темпера-
туры воздуха над сушей f19, теплосодержания оке-
ана в ее толще f21, аномальной температуры океа-
на в зоне от 60°

 
S до 60° N f22, вариаций Южного 

колебания/Эль-Ниньо f23 с коэффициентами от 
0,11 до 0,74. Источником тепловой энергии атмо-
сферного воздуха (строка f15) является солнечная 
активность f5 с коэффициентом 0,39; на ее измен-
чивость влияют изменчивость длительности суток 
f10 и вулканическая деятельность Земли f11, а так-
же скорость вращения Земли f6; 

 температурная неоднородность океана и атмосфе-
ры Земли приводят к движениям водных и воз-
душных масс в огромных пространственных мас-
штабах, устанавливаются самоорганизующиеся 
колебательные процессы Североатлантической, 
Тихоокеанской декадной и Южной/Эль-Ниньо ко-

лебаний набором периодичностей. Эти периодич-
ности согласованы с периодичностями асиммет-
ричных движений Солнца относительно его бари-
центра; 

 вариации индекса Южных колебаний/Эль-Ниньо 
f23 синхронизированы с аномалиями роста темпе-
ратуры f22 поверхности океана в зоне от 60°

 
S до 

60° N, теплосодержанием 700 метрового слоя оке-
ана f21, глобальной температурой воздуха на по-
верхности океана f20, глобальной температурой 
воздуха в районе суши f19, изменениями скорости 
вращения Земли f6 и изменениями приземной тем-
пературы f15; изменение переменной f23 находится 
в противофазе с изменениями длительности суток 
LOD f10, извержений вулканов f11, изменениями 
концентраций CO2 f16 и индекса Североатлантиче-
ского колебания f17; 

 аномалии роста теплосодержания океана f21 в 
толще воды 0–700 м синхронизированы ростом 
глобальной температуры приземной температуры 
f15, аномалиями роста температуры воздуха на по-
верхности Мирового океана f20 и аномалиями ро-
ста температуры воздуха над сушей f19; находятся 
в противофазе с изменениями длительности суток 
f10, вулканических извержений f11 и изменений 
CO2 в атмосфере;  

 в строке f24 табл. 2 отражены меры согласованно-
сти изменений числа магнитных бурь с изменени-
ями солнечной активности f5, вулканической дея-
тельности Земли f11, концентрации в атмосфере 
углекислого газа f16 и колебательных процессов, 
происходящих в атмосфере Земли и в океане, фак-
торов f17–f23. Интенсивность магнитных бурь тес-
но согласована с активностью Солнца, вулканиче-
скими извержениями на Земле, изменениями при-
земной температуры и CO2 в атмосфере, индексов 
Североатлантического и Тихоокеанского декад-
ных колебаний. Значительно согласованы измене-
ния магнитных бурь с Южными колебаниями/ 
Эль-Ниньо f23 и изменениями скорости вращения 
Земли f6 с отрицательными знаками, r=–0,51 и r=–
0,88 соответственно; знак коэффициентов корре-
ляций между переменными зависит от продолжи-
тельности наблюдений и выбранного для анализа 
масштаба a вейвлета. В работе [14] отмечена кор-
релированность изменений Североатлантического 
и Тихоокеанского декадного колебаний с измене-
ниями скорости вращения Земли и возможная 
связь этой зависимости с асимметриями в движе-
нии Солнца вокруг центра масс солнечной систе-
мы. 
Из табл. 2 коэффициентов линейных корреляций 

между вейвлетными фазо-частотными характеристи-

ками ),( ba
if

  сравниваемых факторов в одинаковых 

интервалах времени, определяющих климат на Земле, 
следует, что: 

 вулканическая деятельность на Земле индуциру-
ется асимметричным движением Солнца относи-
тельно барицентра, формируемого планетами 
Солнечной системы, при этом циклические про-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 7. 238–250 
Алексеев В.И. Исследование изменений глобального климата как сложной системы с использованием вейвлетных фазо-частотных ... 

 

247 

цессы на Солнце активизируются приливными, 
гравитационными силами, формируемыми плане-
тами-гигантами солнечной системы (Юпитером, 
Сатурном, Ураном, Нептуном); 

 возмущенные движения Солнца гравитационными 
силами передаются на процессы, происходящие в 
атмосфере Земли и в недрах неоднородной Земли, 
возбуждая в ней вулканические, геомагнитные и 
другие процессы. Вулканические, тектонические 
процессы на Земле активизируются также при-
ливными силами Луны; 

 имеется высокая согласованность изменений кон-
центрации CO2 в атмосфере Земли с изменениями 
интенсивности вулканических извержений с ко-
эффициентами r=0,88–0,94 в разных временных 
интервалах наблюдений.  
В природе все процессы происходят в цикличе-

ском режиме и согласованы с асимметричными пери-
одическими движениями Солнца относительно бари-
центра, периодическими изменениями солнечной ак-
тивности и вулканической деятельности Земли. При-
чем периоды изменений процессов, происходящих в 
природе, отличаются друг от друга. По этой причине 
представляет интерес сравнительное исследование 
изменений этих процессов в одних и тех же времен-
ных интервалах, позволяющих предсказать будущее 
этих изменений с заданной периодичностью (при за-
данных значениях масштаба a вейвлета) с использо-
ванием вейвлетных фазо-временных характеристик 

),( ba
if

 . Результаты этих и других исследований 

представлены во второй части работы. 

Выводы 

1. Разработан метод, позволяющий извлечь из вре-
менных рядов наблюдений f(t) наиболее существен-
ные характеристики, отличающие их от других вре-
менных рядов. Такими характеристиками любого 
сигнала являются: временная вейвлетная фазо-

частотная функция f(a,b) и ее вейвлетные фазо-

частотная ),( baf  и фазо-временная ),( baf  

характеристики, позволяющие идентифицировать 
климатические изменения на Земле.  

2. Вейвлетные характеристики ),( baf  и ),( baf
 

являются индивидуальными для каждой функции 
f(t) и зависят от влияний других климатических 
факторов системы, изменяющихся во времени, 
выбранного для анализа масштаба a вейвлета. 

3. Вычислением коэффициентов корреляций между 

характеристиками ),( ba
if

 
сравниваемых пере-

менных i=1,…,24, изменяющихся в 1955–2006 гг., 
установлено, что изменчивости солнечной актив-
ности f5, вулканических извержений f11, скорости 
вращения Земли f6, продолжительности земных 
суток f10 сильно согласованы с изменениями рас-
стояния Солнца относительно барицентра f1.  

4. Изменение концентрации двуокиси углерода CO2 
f16 в атмосфере сильно согласовано с изменениями 
вулканических извержений f11, обусловленными 
изменениями f1. 

5. Изменения приземной температуры f15 согласованы 
с изменениями f5, f16 и изменениями теплосодержа-
ния океана f21, температуры океана в экваториаль-
ной зоне f22, температуры воздуха на поверхности 
мирового океана f20, температурных изменений Ти-
хоокеанских колебаний f18, изменений индекса Се-
вероатлантических колебаний f17 и Эль-Ниньо f23. 

6. Изменения магнитных бурь f24 согласованы с из-
менениями многих переменных f1–f18 и f23. 

7. В матрице табл. 2 проявляются многоуровневые 
синхронизованные изменения гелиокосмических 
и климатических переменных f12–f24, обусловлен-
ные изменениями переменной f1 – движением 
центра масс (ц.м) Солнца относительно ц.м. сол-
нечной системы в фазо-частотной области.  

8. Временная вейвлетная функция f(a,b) и ее харак-

теристики ),( baf , ),( baf  весьма информа-

тивны и удобны для наглядного графического 
представления, сравнения исследуемых функций, 
анализа, интерпретации результатов исследований 
объектов произвольной природы; информативные 
преимущества вновь введенных функций исполь-
зуются для уточнения и развития роли изменений 
гелиокосмических переменных в изменениях при-
родной среды во второй части работы. 
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The relevance of the research is caused by the need to establish the true causes and patterns of global climate change on Earth. 
The aim of the research is to develop and propose an effective method for extracting information on the variability of variables contained in 
the initial data of changes in heliocosmic and climate variables specified in the form of time series and apply this method to substantiate 
climatic changes on Earth. 
Objects: time series of changes in heliocosmic and climate variables. 
Methods: continuous direct wavelet transform of source data using a complex wavelet with the calculation of their time wavelet phase-
frequency functions, phase-frequency and phase-time characteristics; evaluation of the frequency spectrum of functions on the phase-time 
characteristics of variables; assessment and analysis of density distribution of phase-frequency and phase-time characteristics; evaluation 
and analysis of correlation coefficients between the phase-frequency and phase-time characteristics of variables in equal time intervals. 
Results. The author has obtained the wavelet time phase-frequency functions and their images, which allow visualizing and estimating the 
periodicity spectra of the studied variables. Estimates are obtained for the wavelet phase-frequency and phase-time characteristics of the 
variables, which make it possible to carry out the full range of comparative studies of the variables and to establish the patterns of their 
changes. These studies include: estimating the densities of distributions of these characteristics, which allow identifying the factors 
influencing these changes; calculation of correlation matrices between wavelet phase-frequency and phase-time characteristics of 
variables in specified equal time intervals, which allows assessing the degree of consistency of changes in variables in the phase-
frequency domain and in the area of phase-time changes. A close relationship was established between the oscillatory processes of 
heliocosmic variables, solar activity and volcanic processes on Earth, and changes in carbon dioxide concentration in the atmosphere. It is 
shown that the movement of the Sun relative to the barycenter, caused by the movement of the giant planets of the Solar System, controls 
solar activity, tectonic processes on the Earth, including volcanic eruptions, the climate on the Earth. 

 
Key words:  
Global climate change, continuous direct wavelet transform, wavelet time phase-frequency function,  
wavelet phase-frequency and phase time characteristics, correlation coefficients.  
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