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Èññëåäóþòñÿ ðÿäû òåìïåðàòóðû ñ 818 ìåòåîñòàíöèé Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ è ðÿä ÷èñåë Âîëüôà çà ïå-
ðèîä 1955–2010 ãã. Âëèÿíèå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà ïðèçåìíóþ òåìïåðàòóðó îöåíèâàåòñÿ êîñèíóñîì óãëà 
ìåæäó äâóìÿ âåêòîðàìè, îïðåäåëÿåìûìè ñîïîñòàâëÿåìûìè ðÿäàìè. Îöåíêà íàçâàíà ñîëíå÷íûì ýôôåêòîì. 
Èñïîëüçóåòñÿ öèêëè÷åñêîå âðåìÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò øèðîêóþ îáùóþ ÷àñòîòíóþ ïîëîñó èññëåäóåìûõ ðÿäîâ. 
Ñîëíå÷íûé ýôôåêò èìååò ìîíîòîííî àïïðîêñèìèðóåìóþ çàâèñèìîñòü îò ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû, îò-
ðàæàåò ãåîãðàôèþ êëèìàòà, â òîì ÷èñëå âëèÿíèå ãëîáàëüíûõ òåïëûõ îêåàíñêèõ òå÷åíèé. Ïðåäëàãàåìûé 
ïîäõîä öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äëÿ àíàëèçà äàííûõ íàáëþäåíèé, àíàëèòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé è ìîäå-
ëèðîâàíèÿ êëèìàòà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü, ïðèçåìíàÿ òåìïåðàòóðû, êëèìàò; solar activity, surface air 
temperature, climate. 

 

Ââåäåíèå 

Ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ïðåä-
ïîëàãàåò, ÷òî ïðèðîäíûå è êëèìàòè÷åñêèå ïðîöåññû 
íà Çåìëå ðåãóëèðóþòñÿ Ñîëíöåì. Ìîäåëèðîâàíèå  
è ïðîãíîçèðîâàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ îãðàíè÷åíî íå-
äîñòàòî÷íûì óðîâíåì çíàíèé, õîòÿ èññëåäîâàíèÿ 
ñîëíå÷íî-çåìíûõ ñâÿçåé âåäóòñÿ íåñêîëüêî ñòîëå-
òèé. Ïðîáëåìà ñëîæíà è ìíîãîîáðàçíà. 

Â ôîòîñôåðå Ñîëíöà íàáëþäàþòñÿ îáëàñòè ïî-
íèæåííîé ñâåòèìîñòè – ñîëíå÷íûå ïÿòíà, êîëè÷å-
ñòâî è ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ ñëóæàò äëÿ ðàñ÷åòà 
÷èñåë Âîëüôà. Ýòè ÷èñëà áûëè âûáðàíû â êà÷åñòâå 
ìåðû ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, äåéñòâóþùåé íà ãåî-
ñôåðó êàê ñîâîêóïíîñòü ýíåðãèé ðàçëè÷íîé ïðèðî-
äû. Ñóùåñòâóþò ïðåäñòàâëåíèÿ î íåäîñòàòî÷íîñòè 
âëèÿíèÿ êîëåáàíèé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè äëÿ èç-
ìåíåíèÿ êëèìàòà. Îäíàêî èçâåñòíû íåêîòîðûå ìå-
õàíèçìû [1–13], áëàãîäàðÿ êîòîðûì íåçíà÷èòåëü-
íàÿ ýíåðãèÿ ðåãóëÿòîðà ñïîñîáíà èíèöèèðîâàòü 
ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ñèñòåìå. Ñîëíå÷íîå ìàã-
íèòíîå ïîëå èçìåíÿåò ìàãíèòíûå ïîëÿ ïëàíåò, ìî-
äóëèðóåò ïîòîêè êîñìè÷åñêèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, 
êîòîðûå âìåñòå ñ ÷àñòèöàìè ñîëíå÷íîãî âåòðà âû-
çûâàþò èîíèçàöèþ âîçäóõà, èçìåíÿþò ïðîçðà÷íîñòü 
àòìîñôåðû. Ïðè ýòîì ìåíÿåòñÿ òàêæå êîíöåíòðàöèÿ 
ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ïðèâîäèò 
ê èçìåíåíèÿì ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà êëèìàòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû è â èòîãå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ  
â òðîïîñôåðå [3–5, 9]. 

 

 

 

* Âàëåðèé Àáðàìîâè÷ Òàðòàêîâñêèé (trtk@list.ru); 
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Íåîáõîäèìàÿ îñíîâà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êëè-
ìàòà âïîëíå ðàçðàáîòàíà â ðàìêàõ òåîðèè ñèñòåì, 
ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, êîìïüþòåðíûõ íàóê è ïð. 
[14]. Ïîñòðîåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ïîçâî-
ëÿþùèå èçó÷àòü ðàçëè÷íûå êëèìàòè÷åñêèå ñöåíà-
ðèè; ïîëó÷åíû çíà÷èòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Òåì íå 
ìåíåå ýòîãî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðîãíî-
çîâ. Îñíîâíûå íåðåøåííûå ïðîáëåìû áûëè íàçâà-
íû â ðàáîòàõ [10, 11, 15]: íåóñòîé÷èâîñòü ðåøåíèé 
ñèñòåì óðàâíåíèé â ñîâîêóïíîñòè ñ íåâîçìîæíî-
ñòüþ çàäàòü àäåêâàòíûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ è ïåðå-
äàòî÷íûå îòíîøåíèÿ, íàëè÷èå íåèçâåñòíûõ ìåõà-
íèçìîâ, íåîïðåäåëåííîñòü âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà 
êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó. Ñóùåñòâóåò òàêæå íåîáõî-
äèìîñòü â îáîñíîâàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ñòîõàñ-
òè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïðîöåññîâ, îáðàçóþùèõ àíàëè-
çèðóåìûé âðåìåííîé ðÿä [16]. 

Ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèå ïðîöåññû èíèöèèðó-
þòñÿ ñëîæíûì êîìïëåêñîì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ; 
çàðåãèñòðèðîâàòü è ó÷åñòü èõ âñå ïî÷òè íåâîçìîæíî. 
Ýòèì ïðîöåññû â ïðèðîäå ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷à-
þòñÿ îò ïðîöåññîâ â òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ñïåöè-
àëüíî ñêîíñòðóèðîâàííûõ äëÿ ðåàëèçàöèè âûäåëåí-
íûõ ïîëåçíûõ ôàêòîðîâ. Ïî íàçâàííûì ïðè÷èíàì 
ïðåäñòàâëåíèå êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû òðàäèöèîí-
íûìè ôèçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè íå ÿâëÿåòñÿ î÷å-
âèäíûì è ìîæåò áûòü íåýôôåêòèâíûì. 

Ìåõàíèçìû òðàíñôîðìàöèè ñîëíå÷íîé ýíåðãèè 
â àòìîñôåðå ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿ ïðåäìåòîì äèñ-
êóññèé è òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. 
Íà äàííîì ýòàïå öåëåñîîáðàçíî ðàñøèðÿòü ñåòü 
íàáëþäåíèé è, èñõîäÿ èç îáùèõ ôèçè÷åñêèõ ïðèí-
öèïîâ, ðàçâèâàòü ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå îñíîâàíèÿ 
äëÿ èçó÷åíèÿ è ïðîãíîçà êëèìàòà [1, 8, 10]. Ïðè 
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ýòîì íåîáõîäèìî âûÿâëÿòü òàêèå ñîñòàâëÿþùèå 
ðÿäîâ íàáëþäåíèé, êîòîðûå áû àêöåíòèðîâàëè çà-
êîíîìåðíîñòè îòêëèêà êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íà 
âíåøíèå âûíóæäàþùèå âîçäåéñòâèÿ.  

Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî [17, 18], ÷òî ñèí-
õðîííîñòü åñòü ñóùíîñòíîå ñâîéñòâî êëèìàòè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ. Â êà÷åñòâå ìåðû ñèíõðîííîñòè èñïîëü-
çîâàëèñü ñìåøàííûå íà÷àëüíûå ìîìåíòû. Áûëè 
íàéäåíû è èññëåäîâàíû äåéñòâóþùèå ðàçíîíàïðàâ-
ëåííî êîìïîíåíòû òåìïåðàòóðû è ñîëíå÷íîé àêòèâ-
íîñòè, îáëàäàþùèå ýêñòðåìàëüíîé ñèíõðîííîñòüþ. 
Ââåäåíà ôàçà òåìïåðàòóðíûõ êîëåáàíèé, à èõ ñôà-
çèðîâàííîñòü êàê ìåðà ñèíõðîííîñòè áûëà ãåîãðà-
ôè÷åñêè ëîêàëèçîâàíà, ÷òî ïðèâåëî ê àäåêâàòíîé 
êëàññèôèêàöèè êëèìàòà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè [19].  
 Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íîâûå ðå-
çóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíî-
ñòè íà ïðèçåìíóþ òåìïåðàòóðó. Ïðè ýòîì óíèêàëü-
íûé ðÿä ÷èñåë Âîëüôà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èíòå-
ãðàëüíûé èíäèêàòîð âíåøíåãî âûíóæäàþùåãî 
âîçäåéñòâèÿ. 

1. Ðÿäû äàííûõ  

è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 

Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü ðÿ-
äû ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû ñ 818 ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ñòàíöèé Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ çà ïåðèîä  
ñ 1955 ïî 2010 ã. Äàííûå áûëè ïîëó÷åíû íà âåá-
ñàéòå Óíèâåðñèòåòà Âîñòî÷íîé Àíãëèè [20]. Ðÿä 
ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ÷èñåë Âîëüôà çà òîò æå ïåðèîä 
áûë âçÿò ñ âåá-ñàéòà Ïóëêîâñêîé îáñåðâàòîðèè [21]. 
Äëÿ êàæäîé èç 818 ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé 
òåìïåðàòóðíûé ðÿä ñîäåðæèò 672 îòñ÷åòà, à ðàçìåð 
âûáîðêè ñîñòàâëÿåò 549696. Èñïîëüçóåìûé ðÿä ÷è-
ñåë Âîëüôà òàêæå ñîäåðæèò 672 îòñ÷åòà. 

Ðàññìàòðèâàåìûå ðÿäû òåìïåðàòóðû xl,k (â °Ñ) 
è áåçðàçìåðíûé ðÿä ÷èñåë Âîëüôà sk âçàèìíî îäíî-
çíà÷íî ïðåäñòàâëÿþò èçó÷àåìûå ïðîöåññû. Ýòè ðÿ-
äû äåéñòâèòåëüíûå è ñ îãðàíè÷åííîé ýíåðãèåé. 
Çäåñü k – äèñêðåòíûé àðãóìåíò, ïðèíèìàþùèé N 
çíà÷åíèé íà èíòåðâàëå íàáëþäåíèé, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé ëèíåéíîå âðåìÿ, à l – íîìåð ðÿäà è ìåòåî-
ñòàíöèè, ãäå îí ïîëó÷åí. 

Èìåÿ â âèäó, ÷òî â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå ïðîèñ-
õîäÿò êâàçèïåðèîäè÷åñêèå äâèæåíèÿ, öåëåñîîáðàç-
íî ââåñòè äèñêðåòíîå öèêëè÷åñêîå âðåìÿ. Äëÿ ýòîãî 
èç ðÿäîâ äàííûõ îòáèðàþòñÿ çíà÷åíèÿ äëÿ îäíîãî 
êîíêðåòíîãî ìåñÿöà â êàæäîì ãîäó, èç êîòîðûõ 
ôîðìèðóþò îäèí íîâûé ðÿä, è èíäåêñ k ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ â öèêëè÷åñêîì âðåìåíè ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 12( 1),k m j= + −  (1) 

ãäå m ∈ [1; 12] – íîìåð ìåñÿöà, à j ∈ [1; 56] – íî-
ìåð ãîäà. Â ÷àñòíîñòè, ìàòðèöà ñðåäíåé ìíîãîëåò-
íåé òåìïåðàòóðû íà ìåòåîñòàíöèÿõ ñ íîìåðîì 
l ∈ [1; 818] äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà m çà 56 ëåò âû÷èñ-
ëÿëàñü ïî òðàäèöèîííîé ôîðìóëå 

 , , 12( 1) 56.l m l m j

j

T x
+ −

=∑  (2) 

Â ëèíåéíîì è â öèêëè÷åñêîì âðåìåíàõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå ðÿäû ìîæíî ïðîäîëæèòü ïî íåïðå-
ðûâíîñòè íà âñþ äåéñòâèòåëüíóþ îñü ïåðèîäè÷åñêè, 
÷åòíûì îáðàçîì. Äëÿ ýòèõ ðÿäîâ ñ ïîìîùüþ äèñ-
êðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ðàññ÷èòûâàëèñü 
äåéñòâèòåëüíûå ïåðèîäè÷åñêèå ñïåêòðû 

,lX
ν
 è .S

ν
 

Ñ öåëüþ óðàâíèâàíèÿ äëèí ðÿäîâ è ïîñëåäóþùåãî 
ñîïîñòàâëåíèÿ ñïåêòðîâ îòñ÷åòû ïðåäâàðèòåëüíî 
èíòåðïîëèðîâàëèñü äî N = 212 â îáîèõ ñëó÷àÿõ. 
 Ïóñòü [1, ]Nν ∈  åñòü äèñêðåòíàÿ ÷àñòîòà. Îöå-
íèì ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü P

ν
 äëÿ 818 òåìïåðà-

òóðíûõ ðÿäîâ è êâàäðàò ìîäóëÿ W
ν
 ñïåêòðà Ôóðüå 

äëÿ ðÿäà ÷èñåë Âîëüôà, èìåÿ â âèäó, ÷òî â äàííîì 
ñëó÷àå ñïåêòðû ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèòåëüíûìè ôóíê-
öèÿìè: 
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1
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N

l l k

k
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 max( );P P P
ν ν ν
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2
,W S

ν ν
=  

1

1
exp( 2 ),

N

k

k

S s i k N
N

ν

=

= − πν∑  

 max( )W W W
ν ν ν
=  

(i – ìíèìàÿ åäèíèöà). 
Ââåäåííûå â öèêëè÷åñêîì âðåìåíè ðÿäû ìîæíî 

ðàññìàòðèâàòü êàê 12 âåêòîðîâ òåìïåðàòóð 
,l mx  äëÿ 

êàæäîé ìåòåîñòàíöèè ñ íîìåðîì [1; 818]l ∈  è 12 âåê-
òîðîâ ÷èñåë Âîëüôà 

m
s  äëÿ âñåõ ìåòåîñòàíöèé. 

Êàæäûé âåêòîð èìåë èçíà÷àëüíî ïî 56 êîìïîíåíò  
â ñîîòâåòñòâèè ñ äëèòåëüíîñòüþ ïåðèîäà íàáëþäåíèé: 

 { }, , 12( 1) ;l m l m jx
+ −

=x { }12( 1) ;m m js
+ −

=s  1,2,...,56.j =   (4) 

Äëÿ íèõ âû÷èñëÿëèñü íîðìèðîâàííûå íà÷àëü-
íûå ñìåøàííûå ìîìåíòû â êàæäîì ìåñÿöå è äëÿ 
êàæäîé ìåòåîñòàíöèè. Êàê èçâåñòíî, òàêîé ìîìåíò 
åñòü êîñèíóñ óãëà ìåæäó âåêòîðàìè, ò.å. ìåæäó  

,l mx  è .

m
s  Îí õàðàêòåðèçóåò â íàøåì ñëó÷àå âëèÿ-

íèå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà ïîëå ïðèçåìíîé òåì-
ïåðàòóðû. Îáîçíà÷èì åãî êàê 

,l mœ  è íàçîâåì «ñîë-

íå÷íûé ýôôåêò» èëè sun effect. Âû÷èñëåíèå 
,l mœ  

ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ñëåäóþùèì ñïîñîáîì: 

 •
2 2

, , ,, cos( ; ) ,ml m l k k l k k

j

m

j

l

j

x s x s== ⋅∑ ∑ ∑x sœ   (5) 

ãäå èíäåêñ k çàâèñèò îò m è j â ñîîòâåòñòâèè ñ âû-
ðàæåíèåì (1). 

Ïðè âû÷èñëåíèè ñîëíå÷íîãî ýôôåêòà íå ïðî-
èñõîäèò öåíòðèðîâàíèÿ, ò.å. â ðÿäàõ ñîõðàíÿåòñÿ 
íåíóëåâîå ñðåäíåå çíà÷åíèå, êîòîðîå ìîæåò èìåòü 
ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Èíòåðåñíî, ÷òî íîðìèðîâàíèå  
â (5) èñêëþ÷àåò íå çàâèñÿùèé îò âðåìåííîãî èí-
äåêñà (k èëè j) êîýôôèöèåíò â êîíêðåòíîì ðÿäó. 
Ýòèì êîýôôèöèåíòîì ìîæíî áûëî áû îïèñàòü øè-
ðîòíóþ çàâèñèìîñòü ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, íî íå 
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î÷åâèäíî, ÷òî ÷èñëà Âîëüôà ñâÿçàíû ñ ãåîìåòðèåé. 
Èõ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê èíòåãðàëüíûé èíäèêà-
òîð âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, äåéñòâóþùåãî íà Çåìëþ. 
Â äàííîì êîíòåêñòå îíè õàðàêòåðèçóþò åäèíñòâåí-
íîå âîçäåéñòâèå íà âõîäå â êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó, 
à ðåàêöèÿ åå âíóòðåííèõ ìåõàíèçìîâ îòîáðàæàåòñÿ 
â çíà÷åíèÿõ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû íà ìåòåîñòàíöèÿõ. 
Íèêàêèõ ïðåäïîëîæåíèé î ñâîéñòâàõ ñèñòåìû íå 
äåëàåòñÿ. Èññëåäóþò ëèøü âçàèìîñâÿçè âõîäà è âû-
õîäîâ, èñïîëüçóÿ âïîëíå êîððåêòíûé èíñòðóìåíò (5). 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Íà ðèñ. 1 ñîïîñòàâëåíû ñïåêòðû P
ν
 è W

ν
 (3) 

äëÿ ëèíåéíîãî âðåìåíè è äëÿ öèêëè÷åñêîãî. Â öèê-
ëè÷åñêîì âðåìåíè W

ν
 è P

ν
 áûñòðî óáûâàþò è, î÷å-

âèäíî, èìåþò îáùóþ ïîëîñó ÷àñòîò, íàïðèìåð  
â ÿíâàðå è â èþíå. Â ñëó÷àå ëèíåéíîãî âðåìåíè 
ñïåêòðû W

ν
 è P

ν
 çàòóõàþò ìåäëåííî, ïîýòîìó âîç-

ìîæíî «ïðîñà÷èâàíèå» çà ÷àñòîòó Íàéêâèñòà. Êðîìå 
òîãî, ó íèõ íàáëþäàåòñÿ ñëàáîå ïåðåñå÷åíèå èí-
ôîðìàöèîííî-çíà÷èìûõ ÷àñòîòíûõ èíòåðâàëîâ. Ïî 
ýòèì ïðè÷èíàì ïîèñê âçàèìîñâÿçè ìåæäó ðÿäàìè 
òåìïåðàòóðû è ÷èñåë Âîëüôà áîëåå ïåðñïåêòèâåí  
 

ñ èñïîëüçîâàíèåì öèêëè÷åñêîãî âðåìåíè. Â ýòîì 
ñëó÷àå èñêëþ÷àåòñÿ ïåðèîäè÷íîñòü è êîíñîëèäèðó-
åòñÿ èíôîðìàöèÿ îá îòêëîíåíèÿõ, ïðîèñõîäÿùèõ  
â òåêóùåå âðåìÿ, è î òåõ, êîòîðûå ïðîèçîøëè â 
òå÷åíèå ìíîãèõ ïðåäûäóùèõ öèêëîâ. Â ñëó÷àå ëè-
íåéíîãî âðåìåíè öåëåñîîáðàçíû èññëåäîâàíèÿ ñïåê-
òðàëüíîé ïîëîñû â îêðåñòíîñòÿõ íåñóùåé ÷àñòîòû, 
ñâÿçàííîé ñ ãîäîâûì öèêëîì. Îáà âàðèàíòà ðàçâè-
âàëèñü â íàøèõ ðàáîòàõ [17–19]. 

2.1 Ñîëíå÷íûé ýôôåêò  
è ñðåäíÿÿ ìíîãîëåòíÿÿ òåìïåðàòóðà 

Ïðîâåäåì àíàëèç âçàèìîñâÿçè ñîëíå÷íîãî ýô-
ôåêòà 

,l mœ  è ñðåäíåé ìíîãîëåòíåé òåìïåðàòóðû 
,
,l mT  

êîòîðûå â öèêëè÷åñêîì âðåìåíè ÿâëÿþòñÿ ôóíê-
öèÿìè èíäåêñîâ l (íîìåðà ìåòåîñòàíöèè) è m (íî-
ìåðà ìåñÿöà). Òî÷å÷íûé ïîðòðåò ñîïîñòàâëÿåìûõ 
âåëè÷èí îêàçàëñÿ î÷åíü èíôîðìàòèâíûì (ðèñ. 2). 
Ðàññåÿíèå òî÷åê íà íåì äîñòàòî÷íî ìàëî, ïðîñìàò-
ðèâàåòñÿ ìîíîòîííàÿ êâàçèñòóïåí÷àòàÿ àïïðîêñè-
ìàöèÿ. Íåêîòîðàÿ àñèììåòðèÿ ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê 
åñòü ñëåäñòâèå ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà ìåòåîñòàíöèé 
ñ îòðèöàòåëüíîé è ïîëîæèòåëüíîé ñðåäíåìåñÿ÷íîé 
 

 

Ðèñ. 1. Ñîïîñòàâëåíèå íîðìèðîâàííîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû (÷åðíûå ñåãìåíòû ñ òî÷êàìè) 
è êâàäðàòà ìîäóëÿ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷èñåë Âîëüôà (ñåðûå ïîëîñêè) ñ 1955 äî 2010 ã. (â ñòåïåííîì ìàñøòàáå ñ ïîêà-
çàòåëåì 1/4). Èñïîëüçóþòñÿ öèêëè÷åñêîå âðåìÿ äëÿ ÿíâàðÿ (à) è èþíÿ (á) è ëèíåéíîå âðåìÿ (â). Íåñóùàÿ ÷àñòîòà ν = 56 
îáóñëîâëåíà ãîäîâûì öèêëîì. Âûðàâíèâàíèå äëèí ðÿäîâ ïåðåä Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì îñóùåñòâëÿëîñü ñïëàéí- 
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òåìïåðàòóðîé. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî àðãóìåíòîì 
ýòîé ïðåäïîëàãàåìîé ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ 
òåìïåðàòóðà , ,l mT  êîòîðàÿ ñàìà äîñòàòî÷íî ñëîæíî 
ðàñïðåäåëåíà êàê â ïðîñòðàíñòâå (èíäåêñ l), òàê  
è âî âðåìåíè (èíäåêñ m). 

Âáëèçè íóëÿ â ðàñïîëîæåíèè òî÷åê ïðèñóòñò-
âóåò îïðåäåëåííàÿ ëèíåéíîñòü, â áîëüøåé ìåðå  
â èíòåðâàëå ± 1,5 °C, ãäå áûëà âûïîëíåíà ëèíåéíàÿ 
ðåãðåññèÿ (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå äëÿ 
òåìïåðàòóð ðàâíî 0,6%). Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íà 1 °Ñ âûçâàíî óâåëè÷å-
íèåì âåëè÷èíû ñîëíå÷íîãî ýôôåêòà 

,l mœ  ïðèáëèçè-
òåëüíî â 1,4 ðàçà, è îí äîñòèãàåò çíà÷åíèé îêîëî 
± 0,3 íà ãðàíèöàõ èíòåðâàëà. 

Çàìåòèì, ÷òî ðÿäû òåìïåðàòóðû è ÷èñåë Âîëüôà 
â öèêëè÷åñêîì âðåìåíè íå ÿâëÿþòñÿ öåíòðèðîâàí-
íûìè, òàêæå íåò ýòîé îïåðàöèè â âûðàæåíèè (5), 
ïîýòîìó ðàñïîëîæåíèå òî÷åê â îêðåñòíîñòè íóëÿ íà 
ðèñ. 2 ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî íåêîòîðûì ôèçè÷å-
ñêèì âçàèìîäåéñòâèåì èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ.  
Â ÷àñòíîñòè, ëèíåéíîå èçìåíåíèå ñîëíå÷íîãî ýô-
ôåêòà 

,l mœ  ñ òåìïåðàòóðîé 
,l mT  â èíòåðâàëå ± 1,5 °C 

íàâîäèò íà ìûñëü, ÷òî îíî îòîáðàæàåò ïðîÿâëåíèå 
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âîäû â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå. 
Ïåðåõîäû ñîïðîâîæäàþòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûìè èçìå-
íåíèÿìè âíóòðåííåé ýíåðãèè, ïîýòîìó ñèñòåìà ñòà-
íîâèòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîé ê ìàëûì âíåøíèì âîçäåé-
ñòâèÿì.  

Ðîñò ñîëíå÷íîãî ýôôåêòà è âûíóæäåííûé ïå-
ðåõîä âîäû èç òâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ â æèäêîå íå 
ïðèâîäÿò ê ïîâûøåíèþ åå òåìïåðàòóðû, ïîñêîëüêó 
ýíåðãèÿ ðàñõîäóåòñÿ íà ðàçðûâ ìåæìîëåêóëÿðíûõ 
ñâÿçåé. Ïðè çàìåðçàíèè âîäû ïðîèñõîäèò îòäà÷à 
òåïëîâîé ýíåðãèè âîâíå áåç ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû; ñîëíå÷íûé ýôôåêò íà ðèñ. 2 èìååò ïðè ýòîì 
îòðèöàòåëüíûé ðîñò. Ýòè ïðîöåññû ñèììåòðè÷íû: 
ñêîëüêî ýíåðãèè ïîãëîòèëîñü, ñòîëüêî è âûäåëè-
ëîñü. Â öåëîì ðàñïîëîæåíèå òî÷åê íà ðèñ. 2 ýòîìó 
íå ïðîòèâîðå÷èò. Îäíàêî òåìïåðàòóðà ôàçîâûõ 
ïåðåõîäîâ âîäû çàâèñèò îò ìíîãèõ åå ïàðàìåòðîâ, 
îò âëàãîñîäåðæàíèÿ è ñîñòàâà ïðèçåìíîãî âîçäóõà  
â ðàçíûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé, è ýòî ìîæåò âëèÿòü 
íà ðàçáðîñ òî÷åê íà ãðàôèêå â äèàïàçîíå ðåàëèçà-
öèè ýôôåêòà. 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, áîëüøèíñòâî èç 9816 
òî÷åê ðàñïîëàãàþòñÿ â íå÷åòíûõ êâàäðàíòàõ, ò.å. 
çíàêè ñîëíå÷íîãî ýôôåêòà 

,l mœ  è ñðåäíåìåñÿ÷íûõ 
òåìïåðàòóð ,l mT  â ýòèõ òî÷êàõ ñîâïàäàþò. Â ÷åòíûå 
êâàäðàíòû ïîïàëè òîëüêî 35 òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ 
âáëèçè íà÷àëà êîîðäèíàò â äèàïàçîíàõ ðàñ÷åòíûõ 
òåìïåðàòóð ïðèáëèçèòåëüíî îò − 0,077 äî 0,083 °C  
è ñîëíå÷íîãî ýôôåêòà îò − 0,201 äî 0,289. Ïîêà 
íåÿñíî, ÷åì ýòî îáóñëîâëåíî. 

Êàê ñëåäóåò èç òåîðåìû Ïàðñåâàëÿ, ðàñïîëî-
æåíèå áîëüøèíñòâà òî÷åê â íå÷åòíûõ êâàäðàíòàõ 
íà ýêñòðåìàëüíûõ óðîâíÿõ (ñì. ðèñ. 2) ýêâèâàëåíò-
íî ñîâïàäåíèþ çíàêîâ çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ýíåðãå-
òè÷åñêè çíà÷èìûõ îäíîèìåííûõ ñïåêòðàëüíûõ ãàð-
ìîíèê èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ. Â ýòîì ïðîÿâëÿåòñÿ 
ñèíõðîíèçèðóþùåå âëèÿíèå Ñîëíöà íà ïðèðîäíî-
êëèìàòè÷åñêèå ïðîöåññû [18]. 

Çà ïðåäåëàìè ± 1,5 °C íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä 
çíà÷åíèé 

,l mœ  ê íàñûùåíèþ. Â ñðåäíåì îíî äîñòè-
ãàåòñÿ íà óðîâíÿõ – 0,77 (ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îò-
êëîíåíèå ðàâíî 0,02; ïðè T ≤ –15 °C ðàñïîëîæåíî 
560 òî÷åê) è 0,79 (ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå 
ðàâíî 0,02; 4350 òî÷åê ïðè T ≥ 15 °C). Ñòàëî áûòü, 
âíå èíòåðâàëà ± 15 °C ðåàëèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíàÿ ñîãëàñîâàííîñòü âñåõ ðÿäîâ ñðåäíåìå-
ñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû ñ ðÿäîì ÷èñåë Âîëüôà. Î÷å-
âèäíàÿ îãðàíè÷åííîñòü çíà÷åíèé 

,l mœ  îáóñëîâëåíà 
ôóíêöèåé êîñèíóñ â (5), íî óðîâåíü íàñûùåíèÿ ïî 
ìîäóëþ ìåíüøå åäèíèöû ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî 
ðåàëüíûì ñîîòíîøåíèåì èçìåðåííûõ çíà÷åíèé òåì-
ïåðàòóðû è ÷èñåë Âîëüôà äëÿ íåêîòîðûõ ñòàíöèé  
â îïðåäåëåííûå ìåñÿöû. 

2.2. Èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîãî ýôôåêòà  
â öèêëè÷åñêîì âðåìåíè 

Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïîìåñÿ÷íîãî õîäà ñîë-
íå÷íîãî ýôôåêòà 

,l mœ  â ïîëå ïðèçåìíîé òåìïåðàòó-
ðû ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòà âåëè÷èíà ìîæåò èìåòü ïî-
ëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ãîäà,  
à ìîæåò ìåíÿòü çíàê ñ ìèíóñà â õîëîäíûé ïåðèîä 
íà ïëþñ â òåïëûé (ðèñ. 3). Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ, 
êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, îò – 0,77 (íèæíèé óðî-
âåíü) äî 0,79 (âåðõíèé). 

Êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ ïîÿñîâ îò ýêâàòîðèàëü-
íîãî äî ñóáòðîïè÷åñêîãî, êàê èçâåñòíî, íàèáîëåå 
ñòàáèëüíû â ãîäîâîì õîäå. Îêàçàëîñü, ÷òî íà áîëü-
øèíñòâå ìåòåîñòàíöèé ýòèõ ïîÿñîâ (îðàíæåâûé öâåò 
íà ðèñ. 3) ñîëíå÷íûé ýôôåêò èìååò çíà÷åíèÿ âáëèçè 
âåðõíåãî óðîâíÿ â òå÷åíèå âñåãî ãîäà, íî â ïåðèîä  
ñ íîÿáðÿ ïî ìàðò íà îòäåëüíûõ ñòàíöèÿõ ýòè çíà÷å-
íèÿ óìåíüøàþòñÿ. Òàêàÿ èçìåí÷èâîñòü ñîîòâåòñò-
âóþò ñòàíöèÿì, ðàñïîëîæåííûì â ïåðåõîäíûõ çî-
íàõ ñ óìåðåííûì òèïîì êëèìàòà. 

Äëÿ áîëüøèíñòâà ìåòåîñòàíöèé óìåðåííîãî 
ïîÿñà (÷åðíûé öâåò íà ðèñ. 3) çíà÷åíèÿ ñîëíå÷íîãî 
ýôôåêòà 

,l mœ  ðàñïîëàãàþòñÿ âáëèçè âåðõíåãî óðîâ-
íÿ â ïåðèîä ñ àïðåëÿ ïî îêòÿáðü, à ñ íîÿáðÿ ïî 
ìàðò îïóñêàþòñÿ íà íèæíèé óðîâåíü. Íà ñòàíöèÿõ 
ñóáàðêòè÷åñêîãî è àðêòè÷åñêîãî ïîÿñîâ 

,l mœ  ñïàäàåò 
ê íèæíåìó óðîâíþ â çèìíèå ìåñÿöû è â ìåñÿöû 
ïåðåõîäíûõ ñåçîíîâ, â ïåðèîä ïîëÿðíîé íî÷è (÷åð-
íûé öâåò íà ðèñ. 3); â ëåòíèå ìåñÿöû ñîëíå÷íûé 
ýôôåêò äîñòèãàåò âåðõíåãî óðîâíÿ. 

Èçâåñòíî ñóùåñòâåííîå êëèìàòîðåãóëèðóþùåå 
âëèÿíèå êðóïíåéøèõ òåïëûõ îêåàíñêèõ òå÷åíèé íà 
ãåîñèñòåìó. Ïåðåíîñèìîå âîäîé òåïëî óñèëèâàåò 
ñîëíå÷íûé ýôôåêò è ñìÿã÷àåò êëèìàò ðåãèîíîâ òàê, 
÷òî îí ïðèáëèæàåòñÿ ê óñëîâèÿì áîëåå íèçêèõ øè-
ðîò ñ òî÷êè çðåíèÿ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû â òå÷å-
íèå ãîäà. Îñíîâûâàÿñü íà çíà÷åíèÿõ 

,
,l mœ  èç ÷èñëà 

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé óìåðåííîãî ïîÿñà áûëè 
îòîáðàíû ñòàíöèè, ìàêñèìàëüíî ïîäâåðæåííûå 
âëèÿíèþ ãëîáàëüíûõ òåïëûõ òå÷åíèé: ñòàíöèè íà 
ïîáåðåæüå Ñåâåðî-Çàïàäíîé Êàíàäû è Þæíîé Àëÿ-
ñêè, ãäå äåéñòâóåò òåïëîå Àëÿñêèíñêîå òå÷åíèå (ãî-
ëóáîé öâåò íà ðèñ. 3), à òàêæå ìåòåîñòàíöèè, íàõî-
äÿùèåñÿ ïîä âëèÿíèåì òå÷åíèÿ Ãîëüôñòðèì (çåëå-
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íûé öâåò íà ðèñ. 3). Âèäíî, ÷òî õîä ñîëíå÷íîãî 
ýôôåêòà çäåñü ñõîäåí ñ òàêîâûì äëÿ ñòàíöèé áîëåå 
íèçêèõ øèðîò. Ïåðå÷åíü ìåòåîñòàíöèé ýòèõ äâóõ 
ãðóïï ïðèâåäåí â [19]. 

Âûÿâëåíû òàêæå ìåòåîñòàíöèè ñóáòðîïè÷åñêî-
ãî ïîÿñà ñ îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè 

,l mœ  è ,l mT  
â çèìíèå ìåñÿöû (òàáëèöà). Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ 
áîëüøîé âûñîòîé ðàñïîëîæåíèÿ íàä óðîâíåì ìîðÿ, 
÷òî îáóñëîâëèâàåò áîëåå ñóðîâûå êëèìàòè÷åñêèå 
óñëîâèÿ, íåæåëè íà îêðåñòíûõ òåððèòîðèÿõ. Èçìå-
íåíèÿ ñîëíå÷íîãî ýôôåêòà íà ýòèõ ìåòåîñòàíöèÿõ 
ïîêàçàíû ÷åðíûì íà ðèñ. 3. 

Ïîñòóïëåíèå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â êîíêðåòíûå 
ìåñòà ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ïîñðåäñòâîì ïðÿìîãî 
ïðîãðåâà ïîâåðõíîñòè è àòìîñôåðû â ñîîòâåòñòâèè 
ñ êëèìàòè÷åñêèì ïîÿñîì, à òàêæå ïóòåì ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåïëà â õîäå ãëîáàëüíûõ è ðåãèîíàëü-
íûõ öèðêóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ðàíåå áûëî óñòà-
íîâëåíî [18], ÷òî ãîäîâîé õîä âòîðûõ íà÷àëüíûõ 
ìîìåíòîâ ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðÿäà ÷èñåë 
Âîëüôà îòîáðàæàåò ñóùåñòâóþùóþ ãåîãðàôèþ 
êëèìàòà. Íà ðèñ. 3 ãîäîâîé õîä ñîëíå÷íîãî ýôôåê-
òà 

,l mœ  òàêæå îòîáðàæàåò ýòó ãåîãðàôèþ. Ïðè ýòîì 
îáíàðóæåíà íåèçâåñòíàÿ ðàíåå îñîáåííîñòü – íàè-
áîëüøèå è íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ñîëíå÷íîãî ýô-
ôåêòà ñîñòàâëÿþò îêîëî 80% îò òåîðåòè÷åñêè âîç-
ìîæíûõ çíà÷åíèé ± 1. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïîäòâåðæäåíî ñèíõðîíèçèðóþùåå âëèÿíèå 
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà ïîëå ïðèçåìíîé òåìïåðà-
òóðû. Îáíàðóæåíèå ýòîãî âëèÿíèÿ ñòàëî âîçìîæ-
íûì áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ öèêëè÷åñêîãî âðå-
ìåíè è íîâîé äëÿ èññëåäóåìîé ïðîáëåìû îöåíêè, 
êîòîðàÿ áûëà íàçâàíà «ñîëíå÷íûé ýôôåêò». Ðÿä 
÷èñåë Âîëüôà êàê èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð âíåø-
íåãî âîçäåéñòâèÿ è êàê âõîäíîé ñèãíàë â êëèìàòè-
÷åñêóþ ñèñòåìó Çåìëè ñîïîñòàâëÿëñÿ ñ âûõîäíûìè 
ñèãíàëàìè – òåìïåðàòóðíûìè ðÿäàìè. Èññëåäîâàíèå 
ïîçâîëèëî âûÿâèòü íîâûå äåòàëè ãëîáàëüíîãî ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå. 
 – Ñîëíå÷íûé ýôôåêò ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ìåòåî-
ñòàíöèÿì â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè, èìåÿ ìîíî-
òîííî àïïðîêñèìèðóåìóþ çàâèñèìîñòü îò ñðåäíåìå-
ñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû. 

– Â äèàïàçîíå ± 1,5 

°C ïîâûøåíèå òåìïåðàòó-
ðû íà 1° âûçâàíî óâåëè÷åíèåì ñîëíå÷íîãî ýôôåêòà 
ïðèáëèçèòåëüíî â 1,4 ðàçà. 

– Ïðîèñõîäèò íàñûùåíèå ñîëíå÷íîãî ýôôåêòà 
â ñðåäíåì íà óðîâíÿõ –0,77 è 0,79 ïðè âîçðàñòàíèè 
îòðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëüíûõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ 
òåìïåðàòóð ñîîòâåòñòâåííî. 

– Ìàêñèìàëüíûé íàáëþäàåìûé ñîëíå÷íûé ýô-
ôåêò ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 80% îò òåîðåòè÷åñêè  

Ìåòåîñòàíöèè ñóáòðîïè÷åñêîãî ïîÿñà ñ îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñîëíå÷íîãî ýôôåêòà 

ISI Øèðîòà, ãðàä Äîëãîòà, ãðàä Âûñîòà í.ó.ì., ì Alpha-2 ISO 3166-1 T, °C, ÿíâàðü

55591 29,7 91,1 3650 CN 
−1,4 

56137 31,2 97,2 3316 CN 
−2,0 

52836 36,3 98,1 3191 CN 
−10,0 

72486 39,3 
−114,9 1909 US 

−3,8 

72564 41,1 
−104,8 1872 US –2,6 

17096 39,9 41,3 1758 TR –9,0 

72576 42,8 
−108,7 1696 US 

−6,4 

17170 38,5 43,4 1661 TR 
−3,6 

72569 42,9 
−106,5 1612 US 

−4,7 

52533 39,8 98,5 1477 CN 
−9,4 

72476 39,1 –108,6 1473 US 
−3,0 

51828 37,1 79,9 1375 CN 
−4,6 

72578 42,9 
−112,6 1358 US 

−4,5 

72583 40,9 
−117,8 1315 US 

−1,2 

51709 39,5 76,0 1291 CN 
−5,6 

72572 40,8 
−112,0 1289 US 

−1,7 

72666 44,8 
−107,0 1209 US 

−5,6 

17092 39,7 39,5 1154 TR 
−2,9 

72465 39,4 
−101,7 1124 US 

−2,0 

53614 38,5 106,2 1111 CN 
−8,1 

72677 45,8 
−108,5 1091 US 

−4,1 

17244 37,9 32,5 1031 TR 
−0,0 

72662 44,1 
−103,1 1030 US 

−4,8 
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âîçìîæíîãî, è îí äîñòèãàåòñÿ â äèàïàçîíå ñðåäíåìå-
ñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû ∼2,5–45 

°C êàê äëÿ îòðèöà-
òåëüíûõ, òàê è äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóð. 
 – Èçìåíåíèå ñîëíå÷íîãî ýôôåêòà â òå÷åíèå 
ãîäà îòîáðàæàåò ãåîãðàôèþ êëèìàòà, è â òîì ÷èñëå 
äåéñòâèå òåïëûõ ãëîáàëüíûõ îêåàíñêèõ òå÷åíèé. 
 Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÀÍ. 
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V.A. Tartakovsky,  N.N. Cheredko.  Sun  effect  on  surface  temperature  in  the  Northern  hemisphere. 
Series of temperatures measured at 818 weather stations in the Northern hemisphere and one series of 

Wolf numbers for the period from 1955 to 2010 are considered. The sun effect on the surface temperature is es-
timated by the cosine of the angle between the two vectors determined by the series under consideration using 
the cyclic time.  The technique is effective because it provides a broad common frequency band of the series 
under study.  The sun effect has a monotone approximated dependence on the monthly average temperature and 
reflects the climate geography, including the effect of warm ocean streams.  The approach suggested is expedi-
ent for applications in the development of observational data analysis, analytical transformations, and climate 
simulations.



 

 

 
 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñîëíå÷íûé ýôôåêò êàê ôóíêöèÿ ñðåäíåé ìíîãîëåòíåé òåìïåðàòóðû Tl, m (°C) â ïåðèîä ñ 1955 ïî 2010 ã. Âñåãî 9816 òî÷åê, èç íèõ 1977 ïðè îòðèöàòåëüíîé òåìïåðà-
òóðå è 7839 – ïðè ïîëîæèòåëüíîé. Ëèíèÿ ðåãðåññèè ïðîâåäåíà â äèàïàçîíå ± 1,5 °C, ãäå ðàñïîëàãàþòñÿ 535 òî÷åê. Ñïëîøíîé ñåðûé öâåò çàïîëíÿåò äèàïàçîí âíå ± 0,8.  
Íà âðåçêå ïîêàçàíà óâåëè÷åííàÿ îêðåñòíîñòü íà÷àëà êîîðäèíàò, òàì âñå 35 òî÷åê â ÷åòíûõ êâàäðàíòàõ ðàñïîëîæåíû â äèàïàçîíàõ ðàññ÷èòàííûõ òåìïåðàòóð ïðèáëèçèòåëüíî  
 îò − 0,077 äî 0,083 °C è ñîëíå÷íîãî ýôôåêòà îò − 0,201 äî 0,289 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ñîëíå÷íûé ýôôåêò ïîìåñÿ÷íî çà ïåðèîä ñ 1955 ïî 2010 ã. íà ìåòåîñòàíöèÿõ ñ èíäåêñàìè l. Æåëòûì è îðàíæåâûì öâåòîì ïîêàçàíû 351 ñòàíöèè, ðàñïîëîæåííûå 
ìåæäó – 0,5° þ.ø. è 45,8° ñ.ø.; çåëåíûì îòìå÷åíû 39 ñòàíöèé â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå (46–62,9° ñ.ø.); ñèíèì è ãîëóáûì − 9 ñòàíöèé íà ñåâåðî-çàïàäíîì ïîáåðåæüå Àìåðèêè 
  (45,6–55° ñ.ø.); ÷åðíûì – 419 ñòàíöèé, êîòîðûå íå ñîâïàäàþò ñ ïðåäûäóùèìè (29,7–80,6° ñ.ø.). Ñïëîøíîé ñåðûé öâåò çàïîëíÿåò äèàïàçîí âíå ± 0,8 
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