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Актуальность исследования обусловлена необходимостью установления истинных причин и закономерностей изменений 
глобального климата на Земле. 
Цель: применить разработанный в первой части статьи метод анализа изменений климата с вычислением временных 
вейвлетных фазо-частотных функций, фазо-частотных и фазо-временных характеристик переменных с использованием 
непрерывных вейвлетных преобразований для установления закономерностей изменений глобального климата; в частности, 
согласованности изменений гелиокосмических переменных с самоорганизованными Тихоокеанским декадным, Североатлан-
тическим и Южным/Эль-Ниньо колебаниями, изменениями озонового слоя в стратосфере и потеплением в Арктической зоне 
России, тектоническими процессами Земли.  
Объекты: временные ряды изменений гелиокосмических и климатических переменных, индексы Североатлантического и 
Южного/Эль-Ниньо колебаний, Тихоокеанского декадного колебания, ряды изменений тектонических процессов Земли, ряды 
изменений озонового стоя в стратосфере и температуры воздуха в Арктике.  
Методы: непрерывное прямое вейвлет-преобразование исходных данных с использованием комплексного вейвлета 'cgau5' с 
вычислением временных вейвлетных фазо-частотных функций, фазо-частотных и фазо-временных характеристик переменных, 
кластерный анализ; оценка и анализ плотностей распределений фазо-временных характеристик; оценка и анализ коэффициен-
тов корреляций между фазо-частотными и фазо-временными характеристиками переменных в равных интервалах времени. 
Результаты. Вычислением матриц корреляций между вейвлетными фазо-частотными характеристиками переменных, 
построением совместных графиков фазо-частотных и фазо-временных характеристик этих же переменных в заданных ин-
тервалах времени получено, что изменения гелиокосмических переменных, солнечной активности, вулканических извержений 
Земли, концентрации в атмосфере двуокиси углерода СO2, озонового слоя в стратосфере, землетрясений, цунами и природ-
ных катастроф, изменения скорости вращения Земли и продолжительности земных суток принадлежат к одному классу 
изменчивостей переменных. Эти изменчивости обусловлены изменениями расстояния Солнца от барицентра. Установлена 
тесная взаимосвязь между колебательными процессами гелиокосмических переменных, солнечной активности и вулканиче-
ских процессов на Земле, изменений концентрации двуокиси углерода СO2 в атмосфере с самоорганизованными процессами 
Североатлантического, Тихоокеанского и Южного колебаний/Эль-Ниньо, связанная с изменениями скорости вращения Земли 
и продолжительности земных суток. Обосновано, что рост вулканической деятельности Земли в современности приводит к 
снижению озонового слоя в стратосфере, усилению солнечной радиации и росту приземной температуры. В особенности 
эти процессы сильно проявляются в Арктической зоне России. Показано, что изменения приземной температуры на Земле 
обусловлены изменениями солнечной активности, парниковым эффектом, изменениями теплосодержания океана и темпе-
ратуры воздуха над сушей и океаном. Построение изображений временных вейвлетных фазо-частотных функций фазо-
временных характеристик переменных позволяет визуализировать историю изменений переменных во времени и в фазо-
частотной области и прогнозировать эти изменения на некоторый временной горизонт на характерных частотах.  

    
Ключевые слова:  
Глобальное изменение климата, непрерывное прямое вейвлет-преобразование, временная вейвлетная фазо-частотная 
функция, вейвлетная фазо-частотная и фазо-временная характеристики, коэффициенты корреляций, озоновый слой,  
потепление в Арктике, тектонические процессы в недрах Земли, океанические самоорганизованные колебания.  

           
Представляет интерес изучение закономерностей вза-

имосвязанных изменений гелиокосмических и климати-
ческих переменных с использованием метода анализа 
данных, разработанного в первой части статьи автора.  

Цель исследования: разработка метода, позволя-
ющего установить закономерности изменений гло-
бального климата в прошлом и в современности и 
причины этих изменений с вычислением временных 
вейвлетных фазо-частотных функций, фазо-частотных 
и фазо-временных характеристик переменных.  

Исходные данные 

Решение задачи производится анализом гелиокос-
мических и климатических факторов, влияющих на 
природные процессы Земли [1–3]. В качестве таких 

факторов использованы графики, приведенные на 
рис. 1 в первой части работы, а также графики пере-
менных, приведенных на рис. 1.  

Сравнительное исследование относительных изменений 
гелиокосмических и климатических переменных  
Земли в интервале времени 1656.5–2009 гг. 

На рис. 2 представлены графики изменений 
вейвлетных фазо-частотных и фазо-временных харак-
теристик гелиокосмических и климатических пере-

менных ( , ) ( , ),
i if fa b a b   i=1,5,11,15,16 при значе-

ниях масштаба a(1:1000)  вейвлета ‘cgau5’. Особен-
ностями изменений этих кривых на рис. 2 является то, 
что эти группы переменных, за исключением 

),(
15

baf , относятся к одному классу, разбросы изме-

DOI 10.18799/24131830/2020/8/2772 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 8. 99–111 
Алексеев В.И. Исследование изменений глобального климата с использованием вейвлетных фазо-частотных функций, ... 

 

100 

нений этих переменных относительно друг друга в 
наблюдаемом интервале времени небольшие; коэф-
фициенты корреляций r между переменными 

),( baf  для этих функций в 1955–2006 гг. по табл. 2 

в первой части статьи находятся в интервале 
0,84≤r≤0,94. Это означает, что в изменениях гелио-
космической переменной f1, солнечной активности f5 
и земных климатических переменных f11 и f16 суще-
ствует согласованная тесная связь в изменениях фазо-
частотных и фазо-временных характеристик. Измене-
ния переменной f1 обуславливает изменения f5 и f11; в 
свою очередь, вулканизм на Земле f11 обуславливает 
изменение концентрации CO2 f16 в атмосфере Земли. 
Изменения переменной f15 – приземной температуры, 
отличаются от изменений, f1, f5, f11, f16, ее изменения 
обусловлены другими причинами. На изменения при-
земной температуры f15, кроме влияний f5, f11 и f16, как 
показано в табл. 2 в первой части статьи, существен-
но влияют изменения температур толщ вод морей и 
океанов, температура воздуха над сушей и над океа-
ном в экваториальной зоне. На рис. 2, b приведены 
графики изменений вейвлетных фазо-временных ха-

рактеристик ),( baf переменных, характеризующих 

тенденции и согласованность их изменений в про-
должительном интервале времени. Из графиков 
рис. 2, b следует, что изменения всех сравниваемых 
переменных f1, f5, f11, f16 в наблюдаемом интервале 
времени, в 1656,5–2009 гг., синхронизованы; в мини-
муме Муандера [10], в 1645–1715 гг. все переменные 
однонаправлено, ступенчатыми шагами уменьшаются; 
в минимуме Дальтона, в 1790–1820 гг. наблюдается 
скачкообразные росты f1 и f16 и убывания f5 и f11. 
В 1801,5 г. переменная f1 находится в максимуме ро-
ста. В современном максимуме, в 1950–2004 гг., все 
переменные находятся в максимуме своих ростов. 
В так называемом минимуме, с 2004 г., все перемен-
ные имеют тенденцию к уменьшению. На графиках 
рис. 2, b в 1912–1930 гг. все переменные находятся в 
минимумах своих значений. Этот период характери-
зуется началом роста приземной глобальной темпера-
туры. Графики на рис. 2, а, b и табл. 2 в первой части 
статьи показывают, что изменения переменных f1, f5, 
f11, f16 согласованы с изменениями переменной f1 – 
барицентрическим движением Солнца.  

 

 

 
Рис. 1.  Графики изменений климатических и тектонических факторов: u) f21(t) – ход изменения теплосодержания в 

слое 0–700 м Мирового океана, умноженная на 1022, в Джоулях [4]; v) f22(t) – ход аномалий температуры по-
верхности океана T °C в зоне от 60° S до 60° N по данным реконструкции T.M. Smith, R.W. Reynolds [5]; 
w) f23(t) – вариации индекса южного колебания/Эль-Ниньо (ENSO) в 1900–2010 гг. [6]; x) f24(t) – количество 
магнитных бурь в год в 1955–2000 гг. [7]; y) f25(t) – ход изменения аномалии температуры воздуха в Арктике 
в 1900–2010 гг. [8]; z) f26(t) – динамика изменения озонового слоя над Арозой (Швейцария), в миллиатмосфер-
ных сантиметрах (матм. см) или в ед. Добсона [9]  

Fig. 1.  Graphs of changes in climatic and tectonic factors: u) the course of changes in heat content in the layer 0–700 m of 
the World Ocean, multiplied by 1022, in Joules [4]; v) the course of anomalies in the temperature of the ocean surface 
at T °C in the zone from 60° S to 60° N according to the reconstruction of T.M. Smith, R.W. Reynolds [5]; w) 
variations of the index of southern oscillations/El Nino in 1900–2010 [6]; x) the number of magnetic storms per year 
in 1955–2000 [7]; y) the course of changes in air temperature anomalies in the Arctic in 1900–2010 [8]; z) the 
dynamics of changes in the ozone layer over Arosa (Switzerland) in parts per billion (in units of Dobson) [9] 
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Характерно то, что изменения фазо-временных ха-
рактеристик переменных ),( baf  солнечной актив-

ности f5 и вулканических извержений f11 во всем ин-
тервале наблюдений на графиках рис. 2, b почти син-
хронны с небольшим сдвигом по времени и по отно-
шению к ним изменения переменной f1 часто проис-
ходят в противофазе, в особенности в 1792–1857 гг. 

На графиках рис. 2, c на всем интервале наблюдений 
в 1656,5–2009 гг. прослеживается высокая, почти син-
хронная согласованность относительных изменений пар 

),(),(
1615

baba ff    и ),(),(
515

baba ff    с коэф-

фициентом корреляции r=0,82 При этом переменная f1 

коррелирована с переменными f5 и f11 с коэффициентами 
0,55 и 0,77, а переменная f11 с f16 с коэффициентом 0,40, 
соответственно. Такая закономерность относительных 
изменений четырех функций описывается почти иден-
тичными линейными уравнениями тенденций, приве-
денных на рис. 2, с, в которых рост приземной темпера-
туры f15 в среднем опережает как рост двуокиси углеро-
да f16, так и рост солнечной активности f5 с коэффициен-
том линейного тренда 0,0026 радиан в исследуемом ин-
тервале времени. Такая закономерность характеризует, 
что переменные f5 и f16  сильно согласованы с изменени-
ями приземной температуры f15. 

  

  

 
Рис. 2. Графики изменений вейвлетных характеристик в 1656,5–2009 гг.: а) вейвлетных фазо-частотных характеристик: 

),(
1

baf  – движения Солнца относительно барицентра, ),(
5

baf – солнечной активности, ),(
11

baf  
– вулканиче-

ских извержений, ),(
15

baf  – приземной температуры и ),(
16

baf  – СО2. Изменениям частот переменных на ри-

сунке соответствуют изменения масштаба [1:1000] вейвлета по абсциссе; b) вейвлетных фазо-временных ха-

рактеристик: ),(
1

baf – движения Солнца относительно барицентра, ),(
5

baf  – солнечной активности,

),(
11

baf  – вулканических извержений, ),(
15

baf  – приземной температуры и ),(
16

baf  – СО2.  Характеристики 

получены с использованием вейвлета 'сgau5' с масштабами [1:1000]. с) относительных изменений вейвлетных фа-

зо-временных характеристик: 
15 5 15 16

( , ) ( , ), ( , ) ( , )f f f fa b a b a b a b      и их линейные аппроксимации 

Fig. 2.  Graphs of changes in wavelet characteristics in 1656,5–2009: a) in wavelet phase-frequency characteristics: ),(
1

baf – 

the movement of the Sun relative to the barycenter, ),(
5

baf  – solar activity, ),(
11

baf – volcanic eruptions, ),(
15

baf  – 

surface temperature and ),(
16

baf  – СО2. Changes in the frequencies of the variables in the figure correspond to 

changes in the wavelet scale [1:1000] on the abscissa; b) in wavelet phase-time characteristics: the movement of the Sun 
relative to the barycenter, solar activity, volcanic eruptions, the surface temperature and СО2. Characteristics obtained 
using a wavelet with scales [1:1000]; c) relative changes in wavelet phase-time characteristics 

15 5 15 16
( , ) ( , ), ( , ) ( , )f f f fa b a b a b a b     : and their linear approximations changes in phase-time characteristics 
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Более наглядное представление об относительных 
изменениях главных климатообразующих факторах 
можно получить построением изображений времен-
ных вейвлетных фазо-частотных функций между 
сравниваемыми вейвлетными фазо-временными ха-
рактеристиками. Такие изображения представлены на 
рис. 3. Они характеризуют закономерности запазды-
ваний по фазе и времени сравниваемых функций. Эти 
процессы периодические, с характерными частотами. 
Изображение на рис. 3, а  характеризует запаздыва-
ние по фазе и времени вулканических извержений f11 
относительно изменения расстояния R Солнца отно-
сительно барицентра f1. Периодичности этого процес-
са равны: 162, 132, 62,2 (5,5), 33,7 (5,6), 19,7 (2,2), 
12,2 (3,4), 8,8 (2,2), 4,7 (1,2), 2,6 (0,8) лет. В скобках 
указаны стандартные отклонения периодов от сред-
них значений. В современности на уровне вейвлетне-
го масштаба a=100 рост вулканических извержений 
f11 опережает рост f1. Изображение на рис. 3, b харак-
теризует закономерность опережения роста вулкани-
ческих извержений f11, рост двуокиси углерода CO2 
f16 с периодичностями 157,1, 135,1, 64,6 (3,8), 33 (7,2), 

18,1 (4,6), 10,9 (2,9), 8,7 (2,3), 4,7 (1,0) и 2,7 (0,71) лет. 
Как видно из рисунка, в современности на уровне 
a=1000 рост вулканических извержений f11 опережает 
рост CO2. Характерно, что разности фаз переменных 

),(),(
111

baba ff   и ),(),(
1611

baba ff   изменя-

ются почти синхронно, но в противофазе с коэффи-
циентом корреляции R=–0,81, подтверждая генетиче-
ское единство переменных f1, f11 и f16. Изображение на 
рис. 3, с характеризует опережение роста приземной 
температуры f15, рост f16 с периодами 133,6, 122, 60,3 
(9,0), 11,4 (4,2), 8,2 (1,7), 4,1 (1,2), 2,8 (0,7) лет. В со-
временности, на уровне a=1000, рост приземной тем-
пературы f15 опережает рост CO2 f16. Периодичности 
сравниваемых функций близки друг другу и прогно-
зируемы с некоторой точностью на уровнях, задавае-
мых исследователем масштабах a вейвлета [11]. При 
этом прогнозируемые кривые, как видно из рис. 4 в 

первой части статьи разреза функции f(a,b), почти 
периодические и легко прогнозируемы методом, опи-
санным в [11]. 

 

 
Рис. 3.  Изображения временных вейвлетных фазо-частотных функций разностей вейвлетных фазо-временных ха-

рактеристик: а) ),(),(
111

baba ff   , b) ),(),(
1611

baba ff   , с) ),(),(
1615

baba ff   в 1656,5–2009 гг. 

По ординатам изображений отмечены масштабы вейвлетов a[1:1000]  

Fig. 3.  Images of wavelet phase-frequency functions of the differences of wavelet phase-time characteristics:  

а) ),(),(
111

baba ff   , b) ),(),(
1611

baba ff   , с) ),(),(
1615

baba ff   in 1656,5–2009. The scales of wavelets 

a[1:1000] are marked on the ordinates of the images 

Самоорганизующиеся колебания: Тихоокеанское  
декадное, Североатлантическое, Южное/Эль-Ниньо  

Вейвлетный фазо-частотный и корреляционный 
анализ гелиокосмических и климатических перемен-
ных показывает, что в циклическом изменении кли-
матических переменных участвуют два главных фак-
тора: периодические изменения, обусловленные гра-
витационным воздействием планет Солнечной систе-
мы и сил, образующихся при взаимодействии Сол-
нечной энергии и энергии Космоса с атмосферой, 

биосферой и океаносферой Земли. Влияние этих сил 
на изменение климатических переменных может быть 
обнаружено и вычислено с использованием вейвлет-

ных фазо-частотных ),( baf  и фазо-временных ха-

рактеристик ),( baf  
переменных.  

Из сравнений коэффициентов корреляций между пе-
ременными в табл. 1, полученных при использовании 
фазо-частотных характеристик ),( baf , следует что: 
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 ход изменения скорости вращения Земли f6 и дли-
тельности земных суток f10 (LOD) в сильной сте-
пени, c k>0,73, обусловлены асимметричными 
движениями Солнца f1 и f2;  

 изменения переменных f6 и f10 существенно согла-
сованы с изменениями переменных f17, f18, f23; 

 вариации индекса Тихоокеанского (PDO) колеба-
ния (строка f18) существенно, с коэффициентами 
r=0,47…0,58, зависят от вариаций переменных f1, 
f2, f5, f6, f10; 

 вариации индекса Североатлантического декадно-
го колебания f17, и в большей степени вариации 

индекса Южного колебания/Эль-Ниньо f23, также 
индуцируются изменениями переменных f1, f2, f5, 
f6, f10 с коэффициентами r=0,12…0,33; вариации f23 
существенно зависят от изменений f18 Тихоокеан-
ских декадных колебаний с k>0,58.  
В табл. 1 полученные с использованием вейвлет-

ных фазо-временных характеристик ),( baf  коэффи-

циенты в строках f17 и f23 сильно отличаются от коэф-
фициентов, полученных с использованием преобра-
зований ),( baf . Это отличие наблюдается и в строке 

f18 в зависимости от изменений f17. 

Таблица 1.  Корреляции вейвлетных фазо-частотных и фазо-временных характеристик гелиокосмических и клима-

тических переменных по наблюдениям 1900–2000 гг. 

Table 1.  Correlations of wavelet phase-frequency and phase-time characteristics of helio-cosmic and climatic variables 

by observations in 1900–2000  

Методы 

Methods 

Фазо-частотные характеристики 

Phase frequency characteristics )),700:1(( baf  

Фазо-временные характеристики 

Phase-time characteristics )),700:1(( baf  

Факторы 

Factors 
f1 f2 f6 f10 f17 f18 f23 f1 f2 f6 f10 f17 f18 f23 

f1 1       1       

f2 0,91 1      0,89 1      

f6 –0,79 –0,73 1     –0,52 –0,47 1     

f10 0,92 0,94 –0,80 1    0,82 0,74 –0,47 1    

f17 –0,13 –0,13 –0,25 –0,14 1   0,72 0,81 –0,36 0,73 1   

f18 0,58 0,47 –0,58 0,48 0,15 1  0,42 0,58 –0,03 0,38 0,75 1  

f23 0,26 0,17 –0,32 0,33 0,12 0,59 1 0,53 0,62 –0,08 0,37 0,70 0,86 1 

Примечание: вычисленные по критерию Стьюдента коэффициенты корреляции [12] значимы при abc(r)>0,09 с ве-

роятностью p=0,95 

Note: the correlation coefficients abc(r)>0,09 calculated by the Student criterion [12] are significant with probability p=0,95.  

Причиной таких отличий является то, что изменчи-
вости переменных f17, f18 и f23 по табл. 1 в большей сте-
пени обусловлены вариациями наземных и океаниче-
ских температурных переменных f15, f19…f23, чем вариа-
циями других переменных. Это означает, что в форми-
ровании Североатлантического f17, Тихоокеанского де-
кадного f18 и Южного /Эль-Ниньо колебания f23, кроме 
Солнечно-космических переменных, участвуют и си-
нергетические факторы взаимодействия океана, атмо-
сферы и биосферы Земли в наблюдаемом интервале 
времени в парах (f6,f17), (f10,f17), (f10,f18), (f10,f23),. Эти коле-
бательные процессы сопровождаются приложением на 
поверхность Земли импульсов сил, изменяющих ско-
рость ее вращения f6 и длительность земных суток f10. На 
изменения переменной f10 влияют также Лунно-
солнечные приливные колебания [13–15]. Источники, 
влияющие на эти изменения, отображаются на графиках 
плотностей распределений фазо-временных характери-

стик функций ),(
6

baf  и ),(
10

baf (рис. 4).  

Как видно из рис. 4, в изменении переменных 
принимают участие три источника, два из которых 
сильно выражены. Этими источниками могут быть 
силы гравитационного поля асимметричных движе-
ний Солнца (факторы f1, f2 в табл. 2 в первой части 
статьи и в табл. 1) и факторы f17, f18, f23 в табл. 1. Они 
оказывают на движение Земли механические воздей-
ствия в виде изменений атмосферных давлений, дви-
жений воздушных масс и океанических течений. Ха-
рактерно то, что обе функции почти идентичны и ан-
тисимметричны по фазе.  

Табл. 1 является характеристикой тесноты связи меж-
ду изменениями гелиокосмических переменных f1, f2, из-
менениями параметров движения Земли f6,f10 и наземны-
ми колебательными процессами f17, f18, f23 – характеристи-
кой связей трех взаимосвязанных осцилляторов. В этой 
системе параметры движения Земли f6,f10 обусловлены 
изменениями переменных f1, f2 и переменных f17, f18, f23. 
Эти связи характеризуются табл. 1 и табл. 2 в первой ча-
сти статьи. В результате взаимодействия этих перемен-
ных (колебательных контуров) формируется еще более 
сложная самоорганизующаяся колебательная система, 
работа которой поддерживается энергией Солнца.  

Графики согласованных изменений групп осцил-
ляторов f17, f18, f23 и f1, f5, f11 в фазо-частотной и фазо-
временной областях их изменений в 1900–2000 гг. 
приведены на рис. 5. 

На рис. 5 наблюдается высокая согласованность из-
менений переменных с r=0,70…0,86 при сильной неста-
ционарности изменений функций, и этот процесс под-
держивается барицентрическим движением Солнца f1, 
Солнечной активностью f5 и вулканическими изверже-
ниями f11. На графиках рис. 5 изменения переменных 
четко разделены на два класса как в фазо-частотной 
(рис. 5, а), так в фазо-временной (рис. 5, b) областях. К 
одному классу относятся изменения переменных f1, f5, f11, 
а к второму – f17, f18, f23; причем изменения переменных 
f17, f18, f23 подчиняются изменениям f1, f5, f11, что четко 
прослеживается во всем интервале наблюдений, и в осо-
бенности, в противофазном изменении двух групп пе-
ременных в 1970–1977 гг. (рис. 5, b). 
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Рис. 4.  Графики плотностей распределений вейвлетных фазо-временных характеристик: а) ),(

6
baf  скорости 

вращения Земли; b) изменений длительности суток ),(
10

baf , по наблюдениям в 1900–2000 гг. Фазы пере-

менных изменяются в интервале  по абсциссе 

Fig. 4. Graphs of density distributions of wavelet phase-time characteristics: a) ),(
6

baf  the speed of rotation of the Earth; 

b) changes in the length of the day ),(
10

baf  by observations in 1900–2000. The phases of the variables vary in the 

interval  on the abscissa 

  

   
Рис. 5.  Графики согласованности изменений вейвлетных: а) фазо-частотных характеристик в масштабах a[1:700] 

по абсциссе; b) фазо-временных характеристик в 1900–2000 гг. переменных (Североатлантического f17, Ти-

хоокеанского декадного (PDO) f18, Южного /Ель-Ниньо f23 и f1, f5, f11 колебаний) 

Fig. 5.  Graphs of consistency of changes in wavelet: a) phase-frequency characteristics on a abscissa scale a(1:700); 

b) phase-time characteristics in 1900–2000 of variables (North Atlantic f17, Pacific Decade (PDO) f18, South/El Nino 

f23 and f1, f5, f11 oscillations) 
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Анализ согласованности изменений расстояния R 
Солнца до барицентра, вулканических извержений 
Земли, озонового слоя в стратосфере и температуры 
воздуха в Арктической зоне России 

Исследования проводятся с использованием гра-
фиков, приведенных на рис. 1. Плотность распреде-
ления вероятностей изменения температуры воздуха 
в Арктической зоне по наблюдениям в 1900–2010 гг. 
описывается графиком на рис. 6, a. Из графика следу-
ет, что температура воздуха в Арктике формируется 
под влиянием разнозначных почти симметричных по 
фазе факторов: солнечной энергии при изменениях 
озонового слоя атмосферы Земли над Арктикой и 
воздушных потоков, формируемых на поверхности 
Земли и океанов c разными ритмичностями. В фор-
мировании самого озонового слоя над Арозой по 

рис. 6, b выявляются также три фактора. Это может 
быть солнечная радиация, озоноразрушающие со-
ставляющие вулканических извержений Земли и про-
изводственной деятельности человечества, геолого-
географическая позиция Западной Европы [16–20]. 
Раздел, содержащий  о механизмах изменчивости и 
влиянии озонового слоя в средней атмосфере на кли-
мат Земли, содержится в [21].  

В табл. 3 приводятся коэффициенты корреляций 
между вейвлетными фазо-частотными характери-

стикми ),( baf  сравниваемых переменных. Они 

характеризуют меры согласованности изменений пе-
ременных по фазо-частотному составу функций

)),500:1(( ba
if , i=1,5,11,15,16,25,26  в наблюдае-

мом интервале времени в 1926–1998.  

 
Рис. 6.  Графики плотностей распределений фазо-временных характеристик ),( ba : a) температуры воздуха в 

Арктике f25(t); b) озонового слоя над Арозой f26(t) в 1926–1998 гг. Фазы переменных изменяются в интервале 

  по абсциссе 

Fig. 6.  Density plots of phase-time characteristics ),( ba : a) air temperature in the Arctic f25(t);  b) the ozone layer above 

Arosa f26(t) in 1926–1998. The phases of the variables vary in the interval   on the abscissa 

Таблица 2.  Коэффициенты корреляций r изменений расстояния R Солнца относительно барицентра f1, вулканиче-

ских извержений Земли f11, озонового слоя в стратосфере над Арозой в Швейцарии f26, температуры 

воздуха в Арктической зоне f25 и других климатических переменных по наблюдениям в 1926–1998,2 гг., 

вычисленных по вейвлетным фазо-частотным и фазо-временным характеристикам функций 

f(a(1:500),b)  

Table 2.  Correlation coefficients r of changes in the distance R of the Sun to the barycenter f1, volcanic eruptions of the 

Earth f11, the ozone layer in the stratosphere over Arosa in Switzerland f26, air temperature in the Arctic zone f25 

and other climatic variables according to observations in 1926–1998,2 by wavelet phase-frequency and phase-

time characteristics of functions f(a(1:500),b)  

Методы 

Methods 

Фазо-частотные характеристики 

Phase-frequency characteristics ),( baf  

Фазо-временные характеристики 

Phase-time characteristics ),( baf  

Факторы 

Factors 
f1 f5 f11 f15 f16 f25 f26 f1 f5 f11 f15 f16 f25 f26 

f1 1       1       

f5 0,96 1      0,81 1      

f11 0,93 0,93 1     0,30 0,58 1     

f15 –0,24 –0,24 –0,26 1    0,53 0,48 0,41 1    

f16 0,90 0,81 0,87 –0,30 1   0,41 0,69 0,81 0,39 1   

f25 0,46 0,51 0,49 0,45 0,30 1  0,61 0,70 0,55 0,58 0,62 1  

f26 0,94 0,90 0,94 –0,27 0,95 0,44 1 0,40 0,66 0,80 0,36 0,97 0,58 1 

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

Note. The correlation coefficients with r>0,065 are significant with a probability of 0,95 according to the Student criterion. 
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Как видно из табл. 2, при сопоставлении фазо-

частотных характеристик ),( baf  сравниваемых сиг-

налов наблюдается значительная согласованность 
изменений переменных f26 – озонового слоя, и f25 – 
температуры воздуха в Арктике, с изменениями f1, f5 
и f11 (расстояния R Солнца до барицентра, Солнечной 
активности и вулканических извержений) с коэффи-
циентами корреляций r≥0,46. Уменьшение размеров 
озонового слоя f26 сопровождается ростом температу-
ры воздуха в Арктике f25 с коэффициентом r=0,44. 
Значительно согласованы рост концентрации CO2 в 
атмосфере f16 и изменения (уменьшение) озонового 
слоя f26 с r=0,95 с вулканическими извержениями f11 с 
r=0,87; наблюдается отрицательная согласованность 
изменений приземной температуры f15 с изменениями 

f1, f5, f11, f16 и f26 с коэффициентами r–0,25. Заметим, 
что все исследуемые переменные изменяются цикли-
чески, и коэффициенты корреляций между перемен-
ными в некоторых интервалах могут быть и отрица-
тельными, при этом сравниваемые сигналы будут 
находиться на некоторых частотах в противофазе.  

Графики изменений вейвлетных фазо-частотных ха-

рактеристик ),( baf  переменных, приведенных в 

табл. 2, в масштабах a(1:500) представлены на рис. 7. 
На рисунке графики изменений переменных четко раз-

делились на два класса, характеризующих их происхож-
дение. К одному классу относятся изменения перемен-
ных f1, f5, f11, f16, f26, обусловленные изменениями f1, рас-
стояния R Солнца относительно барицентра; к другому 
классу относятся изменения приземной температуры f15 
и температуры в Арктике f25, обусловленные перерас-
пределением солнечной энергии, получаемой Землей, 
движениями атмосферных воздушных и океанических 
водных потоков энергии. Принадлежность изменений 
переменных к двум типам факторов влияния в табл. 2 
выражается в изменении (росте) коэффициентов корре-
ляций между фазо-временными характеристиками 

),( baf  в строках f15 и f25 во второй половине табл. 2.  

Заметим, что изменения вейвлетных фазо-

временные характеристик ),( baf  этих же перемен-

ных в том же интервале времени также происходят в 
двух классах, в классе с переменными f1, f5, f11, f16, f26 
и в класс с переменными f15, f25. Эти результаты дока-
зывают, что основным источником двуокиси углеро-
да CO2 в атмосфере Земли и озоноразрушающих ис-
точников в стратосфере является вулканическая дея-
тельность Земли, управляемая движением Солнца 
относительно барицентра, обусловленным движения-
ми планет Солнечной системы.  

 

 
Рис. 7.  Графики изменений двух классов вейвлетных фазо-частотных характеристик ),( baf  переменных в Арк-

тической зоне в 1926–1998,2 гг. в вейвлетных масштабах a[1:500] по абсциссе. К первому классу относятся 

изменения переменных: ),(1 ba – бароцентрического движения Солнца, ),(5 ba – солнечной активности, 

),(11 ba – вулканических извержений, ),(16 ba – концентрации двуокиси углерода в атмосфере и ),(26 ba – 

озонового слоя; ко второму классу относятся изменения переменных: ),(15 ba – приземной температуры и 

),(25 ba – температуры в арктической зоне 

Fig. 7.  Graphs of changes in two classes of wavelet phase-frequency characteristics ),( baf of variables in the Arctic zone 

in 1926–1998,2 in wavelet scales a[1:500] along the abscissa. The first class includes changes in variables: ),(1 ba  

the barocentric movement of the Sun, ),(5 ba solar activity, ),(11 ba volcanic eruptions, ),(16 ba the concentration 

of carbon dioxide in the atmosphere and the ozone layer ),(26 ba ; the second class includes changes in variables: 

),(15 ba surface temperature and temperature in the Arctic zone ),(25 ba  

Согласованность изменений гелиокосмических,  
солнечных переменных и тектонических процессов  
на Земле 

В табл. 3 приведены коэффициенты согласованно-
сти изменений гелиокосмических переменных f1 и f2, 
солнечной активности f5, индекса «а» геомагнитной 
активности Земли f8, характеризующей взаимодей-

ствие солнечного ветра и магнитосферы Земли, вул-
канических извержений f11, зарегистрированных цу-
нами f12, землетрясений f13 и природных катастроф f14 
в Мире в 1901–2000 гг. При этом коррелируются не 
сами переменные, а их вейвлетные фазо-частотные 

),( baf и фазо-временные ),( baf  характеристики. 
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Таблица 3. Корреляции вейлетных фазо-частотных и фазо-временных характеристик гелиокосмических, солнечных, 

климатических и тектонических переменных Земли в 1901–2000 гг. 

Table 3.  Correlations of the wavelet phase-frequency and phase-time characteristics of the heliocosmic, solar, climatic 

and tectonic variables of the Earth in 1901–2000  

Методы 

Methods 

Фазо-частотные характеристики 

Phase-frequency haracteristics )),1000:1(( baf  

Фазо-временные характеристики 

Phase-time characteristics )),1000:1(( baf  

Факторы 

Factors 
f1 f5 f6 f8 f10 f11 f12 f13 f14 f1 f5 f6 f8 f10 f11 f12 f13 f14 

f1 1         1         

f5 0,89 1        0,57 1        

f6 –0,62 –0,63 1       –0,20 0,25 1       

f8 0,79 0,95 –0,70 1      0,10 0,69 0,51 1      

f10 0,92 0,78 –0,75 0,73 1     0,65 0,15 –0,32 –0,10 1     

f11 0,96 0,89 –0,63 0,80 0,88 1    0,34 0,70 0,28 0,51 0,05 1    

f12 0,53 0,44 –0,80 0,49 0,66 0,47 1   0,54 0,04 0,48 0,45 –0,71 –0,21 1   

f13 0,90 0,88 –0,84 0,88 0,94 0,88 0,68 1  0,62 0,20 –0,16 0,00 0,86 0,01 –0,50 1  

f14 –0,63 –0,55 0,40 –0,43 –0,67 –0,64 –0,38 –0,55 1 –0,42 –0,48 –0,63 –0,35 –0,29 –0,45 0,20 –0,39 1 

Примечание. Коэффициенты корреляций при r>0,07 на уровне значимости =0,05 и числе степеней свободы k=998 

значимо отличаются от нуля с вероятностью р=0,95.  

Note. The correlation coefficients r>0,07 at the significance level =0,05 and the number k=998 of degrees of freedom 

significantly differ from zero with a probability p = 0,95.  

Таблица отображает высокое взаимосогласованное 
изменение исследуемых переменных, обусловленное 
близостью их фазо-частотных и фазо-временных ха-
рактеристик, в особенности значительны коэффици-

енты корреляций при использовании функций ),( baf – 

они отражают меру генетического единства сравни-
ваемых сигналов. Это означает, что сравниваемые 
сигналы сильно согласованы с изменениями f1 – из-
менениями движения Солнца относительно барицен-
тра. Тектонические процессы на Земле проявляются 
высокими коэффициентами корреляций изменений 
Солнечной активности f5, скорости вращения Земли f6, 
геомагнитной активности f8, длительности земных 
суток f10, вулканических извержений f11, активизации 
цунами в мире f12, землетрясений f13 и ростом ката-
строфических событий f14. Как видно из второй поло-
вины табл. 3, использовании метода вычисления 

),(2 baa f , к катастрофическим событиям чув-

ствительны изменения скорости вращения Земли f6, 
связанные с приложением импульсов сил на поверх-
ность Земли при катастрофических событиях. Согла-
сованности изменений исследуемых переменных в 
преобразованиях ),( baf отражены на графиках рис. 8. 

На рисунке график изменения переменной f6 – скоро-
сти вращения Земли, находится в противофазе с из-
менениями других переменных, вызванными ответной 
реакцией неоднородной Земли на внешние воздействия 
[21]. Аналогичные закономерности получены при ана-
лизе переменных в 1968–2009 гг., при этом выявлена 
высокая согласованность изменений напряженности 
общего магнитного поля Солнца f9 с тектоническими 
процессами на Земле с коэффициентами r=0,74…0,80 
и индексом LOD c r=0,65; изменения переменной f9 
происходят в противофазе с изменениями других пе-
ременных. 

 

 

   
Рис. 8. Графики изменений вейвлетных фазо-частотных характеристик ),( baf :  гелиокосмической f1, солнечной f5,  

солнечно-земных f6, f8, f10,  тектонических переменных f11, f12, f13, f14 в 1901–2000 гг.; фазы сигналов изменя-

ются по ординате в интервале  

Fig. 8.  Graphs of changes in wavelet phase-frequency characteristics ),( baf : helio-space f1, solar variables f5, solar-

terrestria f6, f8, f10; tectonic f11, f12, f13, f14 variables in 1901–2000; signal phases change ordinate in the interval  
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Основной движущей силой в этих процессах яв-
ляются гравитационные силы и силы магнитного по-
ля Солнца, обусловленные движениями планет Сол-
нечной системы и приводящие к асимметричным 
движениям Солнца с изменениями сил гравитации и 
процессов, происходящих в неоднородной структуре 
Солнца. Эти силы обуславливают сложные тектони-
ческие движения с разными амплитудами в литосфе-
ре и в более глубоких неоднородных слоях Земного 
шара, движения ядра Земли и в неоднородной струк-
туре Солнца [22], вращающихся вокруг своих осей. 
Гравитационные силы планет Солнечной системы и 
вращательные движения Солнца и Земли, действую-
щие в разных направлениях, приводят к сложным 
тектоническим движениям в недрах Солнца и Земли. 

Эти движения наблюдаются в виде эруптивных 
процессов на Солнце [23] и Солнечной активности, 
вулканических извержений, землетрясений и цунами 
на Земле. Движения в разных слоях Солнца приводят 
к изменениям напряженности общего магнитного 
поля Солнца f9 [24]. В работах [25–31] анализируются 
процессы, происходящие в недрах Земли, в литосфере, 
в земной коре, гидросфере и атмосфере, без привязки 
этих процессов к бароцентрическим движениям 
Солнца – основного фактора, влияющего на динами-
ку этих процессов.  

Главным выводом исследований по этому разделу 
является то, что тектонические процессы, происхо-
дящие в недрах неоднородных по структуре Солнца и 
Земли, обусловлены асимметричными движениями 
Солнца f1 относительно ее барицентра. В свою оче-
редь такие движения Солнца обусловлены движения-
ми планет-гигантов с разными массами вокруг Солн-
ца на разных орбитах. 

Выводы 

1. Построением совместных графиков вейвлетных фа-

зо-частотных ),( baf  и фазо-временных ),( baf  

характеристик переменных f1, f5, f11, f16 и анализом 
коэффициентов корреляций между этими пере-
менными установлена принадлежность изменений 
этих переменных в 1656,5–2009 гг. к одному клас-
су; установлено, что изменения переменных f5, f11, 
f16 (солнечной  активности, вулканических извер-
жений  и концентрации двуокиси углерода в атмо-
сфере) обусловлены изменениями  барицентриче-
скими движениями Солнца. f1.  

2. В 1656,5–2009 гг.  синхронизованы изменения разно-

стей фаз ),(),(
1615

baba ff   и ),(),(
515

baba ff  

с уравнениями трендов y1(t)=0,0026t–4,86 и 

y2(t)=0,0026t–4,99, т. е. изменения фаз CO2 и сол-
нечной активности Sact  согласованы с изменени-
ями фазы глобальной приземной температуры.  

3. Построенные изображения разностей фазо-
временных характеристик 

1 11
( , ) ( , ),f fa b a b   

),(),(
1611

baba ff   и ),(),(
1615

baba ff   позволя-

ют установить и визуализировать закономерности 
изменений этих функций на задаваемых исследо-
вателем частотах, в том числе и на некоторый 
временной горизонт в будущем.  

4. Самоорганизованные колебания: Североатланти-
ческое f17, Тихоокеанское декадное PDO f18 и 
Южное /Эль-Ниньо f23, принадлежащие к назем-
ному классу, синхронизированы с изменениями 
переменных f1, f5, f11, принадлежащих к другому, к 
классу изменений космического происхождения; 
энергетической основой этих колебаний является 
инсоляция Солнца.  

5. Исследованиями гелиокосмических и климатиче-
ских переменных, включая изменения озонового 
слоя f26 над Арозой в Швейцарии, изменений тем-
пературы воздуха в Арктике f25 в 1926–1998 гг. 
установлено, что изменения переменных f1, f5, f11, 
f16, f26 относятся к классу с космическим проис-
хождением, а изменения переменных f15, f25 – к 
классу с наземным происхождением.  

6. Установлено, что изменения переменных f5, f6, 
f8…f14, функционально связанные с тектонически-
ми процессами на Земле, вместе с асимметричными 
движениями Солнца f1, f2 принадлежат к одному 
классу космического происхождения, обусловлен-
ного движением планет Солнечной системы.  

7. Вейвлетная функция f(a,b) и ее характеристики 

( , ), ( , )f fa b a b 
весьма информативны – с их 

помощью выявлены описанные выше закономер-
ности, происходящие в климатических изменениях, 
они удобны для наглядного графического пред-
ставления, сравнения исследуемых функций и мо-
гут быть использованы для анализа результатов ис-
следований объектов произвольной природы.  

8. Анализом многочисленных переменных, времен-
ных рядов f1…f24, изменяющихся в разных интер-
валах времени, характеризующих относительные 
изменения расстояний между Солнцем и Землей, 
взаимодействий процессов, происходящих в 
недрах Солнца и Земли, вариаций движений Зем-
ли и температурных изменений в разных сферах; 
методом, разработанным в статье, установлена 
главная закономерность климатических измене-
ний на Земле – согласованность изменений солнеч-
ной активности, вулканических извержений, кон-
центраций двуокиси углерода, озонового слоя в ат-
мосфере, тектонических процессов и температур-
ных изменений на Земле под влиянием асиммет-
ричных барицентрических движений Солнца, обу-
словленных движением планет Солнечной системы.  
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The relevance of the research is caused by the need to establish the true reasons and patterns of global climate change on Earth. 
The aim of the research is to apply the method of calculating temporal wavelet phase-frequency functions, phase-frequency and phase-
time characteristics developed using the continuous wavelet transformations in order to establish patterns of changes in the global climate, 
in particular, consistency of changes in solar variables with self-organized Pacific decade, North Atlantic and Southern/El Niño fluctuations, 
changes in the ozone layer in the stratosphere and warming in the Arctic zone of Russia, tectonic processes of the Earth. 
Objects: time series of changes in solar and climatic variables, indices of North Atlantic and Southern/El Niño fluctuations, Pacific decadal 
fluctuations, series of Earth tectonic processes, series of changes in ozone standing in the stratosphere and air temperature in the Arctic. 
Methods: continuous direct wavelet transform of the source data using a complex wavelet with the calculation of time wavelet phase-
frequency functions, phase-frequency and phase-time characteristics of variables, cluster analysis; assessment and analysis of densities 
of phase-time characteristics; evaluation and analysis of correlation coefficients between the phase-frequency and phase-time 
characteristics of variables in equal time intervals. 
Results. Calculating the correlation matrices between the wavelet phase-frequency characteristics of the variables and constructing joint 
graphs of the phase-frequency and phase-time characteristics of these variables at specified time intervals, it was found that the changes 
in solar variables, solar activity, volcanic eruptions of the Earth, carbon dioxide and ozone concentrations in the atmosphere strata of the 
stratosphere, earthquakes, tsunamis and natural disasters, changes in the Earth’s rotational speed and the duration of Earth’s days belong 
to class-stand volatilities variables. These variabilities are caused by the changes in the distance of the Sun from the barycenter. The 
author established a close relationship between the oscillatory processes of heliocosmic variables, solar activity and volcanic processes on 
Earth, changes in atmospheric carbon dioxide concentration with self-organized processes of the North Atlantic, Pacific and Southern 
Oscillation (El Nino), associated with changes in the Earth's rotational speed and the duration of Earth days. It was substantiated that the 
growth of the Earth’s volcanic activity in modern times leads to decrease in the ozone layer in the stratosphere, increase in solar radiation 
and surface temperature. In particular, these processes are strongly manifested in the Arctic zone of Russia. It is shown that the changes 
in surface temperature on Earth are caused by the changes in solar activity, the greenhouse effect, changes in ocean temperate and air 
temperature over land and ocean. The construction of images of temporal wavelet phase-frequency functions of phase-time characteristics 
of variables allows visualizing the history of changes of variables in time and in the phase-frequency domain and predicting these changes 
to a certain time horizon at characteristic frequencies. 

 
Key words:  
Global climate change, continuous direct wavelet transform, wavelet time phase-frequency function,  
wavelet phase-frequency and phase-time characteristics, correlation coefficients, ozone layer,  
warming in the Arctic, tectonic processes in the Earth's interior, oceanic self-organized oscillations. 
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