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Аннотация: Доказано существование значимых статистических связей изменений среднеме-
сячных поверхностных температур многих районов Мирового океана с некоторыми фрагментами
предыстории вариаций солнечной активности. Для каждого месяца выявлены отрезки времени, для
которых вариации солнечной активности значимо отрицательно коррелированы с изменениями в
период с 1975 по 2012 г.г. поверхностных температур не менее чем 10 % от общего количества рай-
онов Мирового океана. Найдены отрезки времени, для которых корреляция рассматриваемых про-
цессов в таком же количестве океанических районов является значимой и положительной. Установ-
лено, что упомянутые отрезки от времени года не зависят, в то время как от этого фактора суще-
ственно зависят характеристики выявленных статистических связей. Наиболее сильная отрицатель-
ная корреляция имеет место в январе-феврале, а наиболее сильная положительная – с июня по но-
ябрь. Это свидетельствует о целесообразности их учета при сверхдолгосрочном прогнозировании
изменений поверхностных температур Мирового океана, состояний озонового слоя и климата.

Ключевые слова: поверхностные температуры Мирового океана, предыстория вариаций
солнечной активности, сезонные изменения, сверхдолгосрочное прогнозирование, корреляция.

Abstract: It has been proved the existence of significant statistical relationships of monthly surface
temperatures changes in many areas of the World Ocean with some fragments of history of variations in
solar activity. The periods of time are revealed for each month where the variations of solar activity was
significantly negatively correlated with changes in the period from 1975 to 2012 surface temperatures of at
least 10 % of the total areas of the World Ocean. The periods of time are found for which the correlation of
the processes involved in the same amount of oceanic areas is significant and positive. It has been estab-
lished that these periods are independent from season of the year, whereas characteristics of the identified
statistical links are greatly dependent on this factor. The strongest negative correlation takes place in Janu-
ary and February, and the strongest positive – from June to November. It demonstrates the feasibility of
their inclusion in super long forecasting of the changes of the surface temperatures of the World Ocean, the
ozone layer and climate conditions.

Key words: surface temperatures of the World Ocean, the prehistory of variations in solar activity,
seasonal changes, ultra long-term forecasting, correlation.

Значимыми факторами изменчивости состоя-
ний ландшафтов и климата многих регионов мира
являются вариации поверхностных температур
акваторий Мирового океана, в зонах влияния ко-
торых они расположены. Поэтому совершенство-
вание методик сверхдолгосрочного прогнозирова-
ния подобных вариаций является актуальной про-
блемой физической географии, геофизики ланд-
шафтов и климатологии.

При разработке таких прогнозов с использо-
ванием тех или иных численных методов решают-
ся соответствующие системы дифференциальных
уравнений физики Мирового океана, параметры
которых заданы исходя из выбранного сценария
будущего. Получаемые при этом прогнозы учиты-
вают все выявленные причинно-следственные свя-
зи изучаемых процессов, тем не менее, их каче-
ство определяется не только изученностью подоб-
ных связей, но и степенью адекватности подобно-
го сценария [6, 13, 15].
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При прогнозировании крупномасштабных про-
цессов в Мировом океане, которые характеризу-
ются высокой инерционностью, одним из наибо-
лее реалистичных является сценарий, предпола-
гающий, что в будущем, для которого разрабаты-
вается прогноз, характер связей изучаемого про-
цесса существенно не изменится [18]. При этом
наиболее точным может являться прогноз, когда
при разработке учтены причинные связи изучае-
мого процесса и его наблюдаемых факторов, ко-
торые опережают его на время, превышающее со-
ответствующее значение упреждения. Учет таких
факторов в прогностических моделях при упреж-
дениях, которые не превышают это время, гаран-
тирует их робастность, а также высокое качество
получаемых результатов [3, 24].

Одними из значимых факторов, определяющих
поверхностную температуру любых акваторий
Мирового океана, являются изменения поглощае-
мых ими потоков солнечной, а также тепловой
радиации [4, 8, 11].

Согласно современным представлениям о ха-
рактере этих изменений [26] к числу причин, спо-
собных вызывать эти изменения, относятся вари-
ации солнечной активности [14].

Впервые связь между изменениями темпера-
тур некоторых участков земной поверхности и ва-
риациями солнечной активности установил
Е.Е. Федоров [21]. Как фактор, значимо влияющий
на климат, вариации солнечной активности рас-
сматривали К.К. Марков, А.В. Шнитников,
Х.К. Виллет, П.П. Предтеченский, М.С. Эйгенсон,
Б.М. Рубашев, И.В. Максимов и многие другие
отечественные ученые. В монографии Дж.Р. Гер-
мана и Р.А. Голдберга обобщены результаты мно-
гочисленных зарубежных исследований, подтвер-
ждающие значимость влияния этого фактора [5].
Этой же точке зрения придерживаются и многие
современные ученые [1].

Альтернативное мнение высказывают А.С.Мо-
нин [16], С.П. Хромов [23], А.Б. Полонский [20]
и ряд других ученых, которые утверждают об от-
сутствии значимых статистических связей между
совпадающими по времени изменениями состояний
солнечной активности и температур Мирового оке-
ана, занимающего 71 % всей земной поверхности.

В [22] представлены результаты исследования
статистических связей между изменениями сред-
негодовых температур различных районов Миро-
вого океана, а также различными фрагментами
предыстории вариаций солнечной активности.
Установлено, что ее фрагменты, которые на 180-

200 лет опережают подобные изменения, проис-
ходящие во многих океанических районах, связа-
ны с ними значимо. Выдвинута гипотеза, соглас-
но которой существенным фактором изменений
поверхностных температур подобных районов
Мирового океана являются соответствующие
фрагменты предыстории вариаций солнечной ак-
тивности. При этом связь между ними является
причинной.

Первый механизм, обуславливающий подоб-
ную связь, существует благодаря зависимости от
солнечной активности составляющей потока теп-
лового излучения атмосферы, которая формирует-
ся в стратосфере [17]. Эта составляющая образу-
ется в результате поглощения стратосферным озо-
ном ультрафиолетовой радиации Солнца, поток
которой при повышении его активности значитель-
но увеличивается [10].

Второй механизм обусловлен влиянием солнеч-
ной активности на среднюю интенсивность сум-
марной солнечной радиации, поступающей на зем-
ную поверхность. Это влияние существует благо-
даря зависимости от состояния солнечной актив-
ности характеристик солнечного ветра, который,
взаимодействуя с космическими лучами, модули-
рует их поток, входящий в земную атмосферу. В
годы высокой солнечной активности он минима-
лен, а в годы низкой активности – максимален [19].
Так как входящие в атмосферу космические лучи
ионизируют воздух, подобная модуляция их пото-
ка вызывает соответствующие изменения средней
концентрации в воздухе атмосферных ядер конден-
сации, а, значит, и средней плотности облачности
слоистых форм. Последнее вызывает заметные
межгодовые изменения среднего альбедо земной
атмосферы и соответствующие изменения средних
потоков суммарной солнечной радиации, достига-
ющей земной поверхности [25].

Поскольку расстояние между Землей и Солн-
цем в декабре на 5 млн. км меньше, чем в июле,
амплитуды межгодовых изменений как суммарной
солнечной радиации, так и теплового излучения
атмосферы наиболее значительны в период поляр-
ного дня над Антарктикой. В результате от состо-
яния солнечной активности ощутимо зависит по-
ток тепловой энергии, который выделяется в по-
верхностном слое антарктических секторов Тихо-
го, Атлантического и Индийского океанов.

Эта энергия практически не влияет на его по-
верхностную температуру, поскольку она практи-
чески полностью расходуется на таяние льдов [7].
Следовательно, от состояния солнечной активно-
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сти зависит средняя соленость, а значит и плот-
ность поверхностных вод Антарктики, которые
участвуют в образовании Субантарктических про-
межуточных вод. Спустя время, необходимое для
преодоления этими водами расстояния, отделяю-
щего очаг их формирования от некоторого района
апвеллинга, их поток поступает в его поверхност-
ный слой.

Так как упомянутые воды характеризуются
низкой температурой, то, чем больше их плот-
ность, тем меньше этот поток и тем выше темпе-
ратура поверхности океана. Поэтому между изме-
нениями поверхностных температур акваторий, где
в апвеллинге участвуют Субантарктические проме-
жуточные воды, а также вариациями солнечной ак-
тивности в период их образования должна суще-
ствовать значимая отрицательная корреляция [22].

Так как расстояния от очагов формирования
Субантарктических промежуточных вод различ-
ных океанов до большинства районов экваториаль-
ного апвеллинга практически одинаковы [2], то
изменения поверхностных температур подобных
районов должны происходить почти синхронно
и синфазно.

Как подтверждение значимости описанного
механизма в [22], представлены результаты кор-
реляционного анализа связей между среднегодо-
выми значениями поверхностных температур раз-
личных районов Мирового океана, а также пре-
дысторией вариаций чисел Вольфа. Очевидно, что
таким образом фактически подтверждена выпол-
нимость лишь одного из необходимых условий
существования причинной связи рассматриваемых
процессов. Само же ее существование при этом
не доказано. В результате подобную связь при про-
гнозировании изменений поверхностных темпера-
тур многих районов Мирового океана не учитыва-
ют, несмотря на то, что его эффективность далеко
не всегда удовлетворяет потребностям практики.

Следовательно, получение дополнительных
подтверждений реальности существования подоб-
ной связи представляет значительный теоретичес-
кий и практический интерес. Одним из таких под-
тверждений являлось бы доказательство выполни-
мости еще одного необходимого условия наличия
причинной связи между изменениями тех же ха-
рактеристик. Подобным условием может быть не-
обходимость существования аналогичных связей
для вариаций их среднемесячных значений. В этом
плане наиболее важным представляется выявле-
ние для каждого месяца отрезков временного ряда
чисел Вольфа, которые значимо и устойчиво ста-

тистически связаны с рядами среднемесячных тем-
ператур в максимальном количестве районов Ми-
рового океана.

Несмотря на то, что мониторинг изменений
среднемесячных значений чисел Вольфа непре-
рывно осуществляется, начиная с января 1749 года,
а временные ряды среднемесячных значений ано-
малий поверхностных температур районов Миро-
вого океана также соответствуют периодам про-
должительностью ряда десятилетий, статистичес-
кие связи между различными их фрагментами ра-
нее не изучались.

Учитывая это, как объект исследования в дан-
ной статье выбраны межгодовые изменения сред-
немесячных значений аномалий поверхностных
температур различных районов Мирового океана,
а также среднемесячных значений чисел Вольфа.

Предметом исследования являются статисти-
ческие связи межгодовых изменений поверхност-
ных температур районов Мирового океана и пре-
дыстории вариаций солнечной активности.

В статье мы попытались выявить отрезки вре-
менного ряда чисел Вольфа, который значимо кор-
релирован с рядами среднемесячных значений
аномалий поверхностных температур для макси-
мального количества различных районов Мирово-
го океана, а также проверить статистическую ус-
тойчивость выявленных связей.

Для достижения указанной цели решены две
задачи.

1. Нахождение отрезков временного ряда чи-
сел Вольфа, которые значимо положительно и зна-
чимо отрицательно коррелированы с соответству-
ющими различным месяцам рядами среднемесяч-
ных значений аномалий поверхностных темпера-
тур для максимального количества различных рай-
онов Мирового океана.

2. Проверка статистической устойчивости вы-
явленных связей к изменениям отрезков времени,
для которых они определяются.

При решении первой задачи для каждого ме-
сяца и каждого отрезка временного ряда чисел
Вольфа продолжительностью 33 года выявлены
все районы Мирового океана, где межгодовые из-
менения среднемесячных поверхностных темпе-
ратур в период 1980-2012 г.г. значимо положитель-
но и значимо отрицательно коррелированы с ним.
При этом учтены все районы Мирового океана,
ограниченные координатной сеткой 5°х5°, где вре-
менные ряды аномалий среднемесячных поверх-
ностных температур за указанный период не со-
держат пропусков.

Статистические связи межгодовых изменений поверхностных температур районов Мирового океана
и предыстории вариаций солнечной активности
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Рис. 1. Зависимости от года начала фрагмента временного ряда  чисел Вольфа количеств районов
Мирового океана, где изменения среднемесячных значений их поверхностных температур в январе (А),

апреле (Б), июле (В) и октябре (Г) в 1980-2012 г.г. значимо  отрицательно  коррелированы с ним
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Связь между сопоставляемыми временными
рядами рассматривалась как значимая, если соот-
ветствующее значение коэффициента их парной
корреляции по модулю превосходило соответству-
ющий уровень 95 % порога достоверной корреля-
ции по критерию Стьюдента [9]. Уровень этого
порога оценивался с учетом числа степеней сво-
боды соответствующих временных рядов [12].

Как мера значимости влияния некоторого фраг-
мента предыстории солнечной активности на со-
временные изменения поверхностных температур
Мирового океана рассматривалось количество его
районов, для которых связь между данными про-
цессами являлась значимой. Отдельно учитыва-
лись количества районов, для которых корреляция
рассматриваемых рядов была либо положитель-
ной, либо отрицательной.

При решении второй задачи аналогичные ис-
следования повторены для отрезков всех изучае-
мых временных рядов аномалий поверхностных
температур продолжительностью 33 года, начала
которых соответствуют 1969, … 1979 г.г. (т.е. опе-
режают их отрезки, для которых решалась первая
задача, на 1-11 лет). Сопоставлены между собой
значения опережений по времени выявляемых
фрагментов ряда чисел Вольфа, а также количе-
ства районов, для которых рассматриваемые свя-
зи являлись значимыми.

При этих исследованиях в качестве фактичес-
кого материала использованы временные ряды
аномалий среднемесячных значений поверхност-
ных температур всех районов Мирового океана
размерами 5°х5° и ряды среднемесячных значений
чисел Вольфа за период 1749-2012 г.г. [9].

Итак, статистические связи различных фраг-
ментов ряда чисел Вольфа с теми или иными фраг-
ментами (длиной 33 члена) рядов аномалий сред-
немесячных значений поверхностных температур
всех районов Мирового океана размерами 5°х5°,
которые соответствуют всем месяцам, изучены с
использованием описанной методики. Установле-
но, что для месяцев, относящихся к одному и тому
же времени года, полученные результаты практи-
чески не отличаются. Поэтому рассмотрим их на
примере таких месяцев как январь, апрель, июль
и октябрь.

На рис. 1 приведены зависимости от года на-
чала фрагмента ряда чисел Вольфа количества
районов Мирового океана, для которых парная
корреляция этого фрагмента с отрезком ряда ано-
малий их среднемесячных поверхностных темпе-

ратур за период 1980-2012 г.г. являлась значимой
и отрицательной.

Как видно из рис. 1, количество районов Ми-
рового океана, где межгодовые изменения средне-
месячных значений их поверхностных температур
в январе, апреле, июле и октябре достоверно кор-
релированы с тем или иным фрагментом соответ-
ствующего ряда среднемесячных чисел Вольфа,
существенно зависит от года его начала, а также
месяца, для которого рассматриваются эти процес-
сы. Эти количества являются наибольшими для
фрагментов, которые опережают изменения повер-
хностных температур на 190-206 лет. Выявленные
фрагменты ряда чисел Вольфа связаны с измене-
ниями поверхностных температур в наибольшем
количестве районов Мирового океана в январе и
апреле. Минимальным количество этих районов
приходится на октябрь.

На рис. 2 приведены зависимости от года на-
чала фрагмента ряда чисел Вольфа количества
районов Мирового океана, для которых парная
корреляция этого фрагмента с отрезком ряда ано-
малий их среднемесячных поверхностных темпе-
ратур за период 1980-2012 г.г. являлась значимой
и положительной.

Рис. 2 показывает, что в Мировом океане су-
ществуют многочисленные районы, в которых
межгодовые изменения среднемесячных поверх-
ностных температур значимо положительно кор-
релированы с вариациями среднемесячных чисел
Вольфа, которые опережают их по времени на 170-
185 лет. При этом количество районов, для кото-
рых межгодовые изменения поверхностных тем-
ператур значимо связаны с подобными фрагмен-
тами ряда чисел Вольфа, минимально в январе и
максимально с июля по октябрь.

Исследования устойчивости выявленных свя-
зей к изменениям года начала учитываемого от-
резка ряда поверхностных температур показали,
что при его смещениях в пределах 12 лет (с 1969
по 1980 г.г.) значения опережений фрагментов ряда
чисел Вольфа, соответствующих максимальным
количествам районов, с которыми имеет место от-
рицательная корреляция, лежат в тех же пределах
190-210 лет. При этом количества районов Миро-
вого океана, для которых существует значимая от-
рицательная корреляция, в январе лежат в преде-
лах 322-336, в апреле – 315-326, в июле – 215-230,
в октябре – 180-200.

Значения опережений фрагментов ряда чисел
Вольфа, соответствующих максимальным количе-
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Рис. 2. Зависимости от года начала фрагмента временного ряда чисел Вольфа количеств районов
Мирового океана, где изменения среднемесячных значений их поверхностных температур в январе (А),

апреле (Б), июле (В) и октябре (Г) в 1980-2012 г.г. значимо положительно коррелированы с ним
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ствам районов, с которыми имеет место положи-
тельная корреляция, при тех же смещениях года
учитываемого отрезка ряда поверхностных темпе-
ратур лежат в пределах 168-187 лет.

Количества районов Мирового океана, для ко-
торых существует значимая положительная кор-
реляция, в январе лежат в пределах 162-180, в апре-
ле – 240-250, в июле – 260-275, в октябре – 242-257.

Полученные результаты подтверждают нали-
чие определенной статистической устойчивости
выявленных закономерностей к временным сдви-
гам интервалов, на которых они устанавливают-
ся. Это соответствует представлениям об их при-
чинном характере.

Как известно [5], существует квазидвухсотлет-
ний цикл вариаций солнечной активности, назы-
ваемый циклом Зюсса (де Врие), в ходе которого
происходят изменения радиуса фотосферы Солн-
ца с амплитудой около 150 км, что приводит к из-
менению потоков всех составляющих видов ради-
ации, поступающих в Земную атмосферу. По оцен-
кам [5, 25] именно он оказывает наиболее мощное
влияние на изменения климата. Поэтому возмож-
но предположить, что и в спектре изменчивости
поверхностных температур Мирового океана мо-
жет проявляться аналогичный цикл. Последнее
объясняет выявленное наличие отрезка ряда чи-
сел Вольфа, с которым во многих районах Миро-
вого океана имеет место значимая положительная
корреляция запаздывающих по отношению к нему
на 168-187 лет отрезков рядов их поверхностных
температур.

Причиной отрицательной корреляции между
современными изменениями поверхностных тем-
ператур, а также фрагментом предыстории вариа-
ций солнечной активности, который опережает их
на 190-210 лет, по-видимому, является описанная
выше взаимосвязь солнечной активности и повер-
хностных температур районов апвеллинга с учас-
тием Субантарктических промежуточных вод [22].
Данный результат позволяет предположить суще-
ствование в изменениях поверхностных темпера-
тур некоторых районов Мирового океана цикла с
периодом 380-420 лет.

Таким образом, нами установлено.
1. Адекватность гипотезы [17] о наличии при-

чинной связи между вариациями поверхностных
температур многих акваторий Мирового океана, а
также предысторией вариаций солнечной актив-
ности находит еще одно подтверждение.

2. Последним является доказательство суще-
ствования значимой отрицательной корреляции

изменений поверхностных температур на любых
отрезках времени продолжительностью 33 года
(с 1969 по 1980 г.г.), а также опережающих их на
190-210 лет фрагментов ряда чисел Вольфа (дос-
товерность данного статистического вывода по
критерию Стьюдента составляет не менее 95 %).

3. Полученные результаты подтверждают адек-
ватность вывода [7] о значимости влияния на кли-
мат квазидвухсотлетнего цикла солнечной актив-
ности, поскольку установлено наличие значимой
положительной корреляции изменений поверхно-
стных температур на любых отрезках времени
продолжительностью 33 года (с 1969 по 1980 гг.),
а также фрагментов ряда чисел Вольфа, которые
опережают их на 168-187 лет.

4. Статистическая устойчивость выявленных
связей свидетельствует о целесообразности ее уче-
та при сверхдолгосрочном прогнозировании изме-
нений поверхностных температур многих районов
Мирового океана, а также связанных с ними фи-
зико-географических процессов.
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