
ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ, 2017, № 6, с. 63–77

63

Аbstract. Wavelet analysis of time series of surface air temperature and sums of precipitation in some cities of 
European Russia, with an estimate of the statistical significance of the obtained results is carried out with the 
purpose of identifying periodicities in the data of station meteorological observations. A cross-wavelet anal-
ysis was used to establish a link between variations in series of temperature and precipitation with important 
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Аннотация. С целью выявления периодичностей в данных станционных метеорологических наблю-
дений проведен вейвлет анализ временных рядов приповерхностной температуры воздуха и сумм ат-
мосферных осадков в некоторых городах Европейской территории России, с оценкой статистической 
значимости полученных результатов. Метод кросс-вейвлет анализа использовался для установления 
связи между колебаниями рядов температуры и атмосферных осадков с важными климатическими 
индексами, такими как Североатлантическое колебание (САК), Атлантическое мультидекадное ко-
лебание (АМК) и Арктическая осцилляция (АО). Выявлен ряд значимых циклов в различных ча-
стотных диапазонах. Кросс-вейвлет анализ САК, АО с осадками и температурными рядами показал 
более высокую тесноту связей, по сравнению с АМК. В целом установлена высокая связь высокоча-
стотоных колебаний осадков и температур исследуемого района с флуктуациями САК, АМК и АО, 
что может определяться не только самими этими климатическими индексами, но и связью этих ат-
лантических флуктуаций с явлением Эль-Ниньо. Среднечастотные колебания метеоданных района 
с периодами 7–11 лет возможно являются свидетельством связи с флуктуацией САК. Установленная 
когерентность индекса АМК и данных наблюдений локализуется на временных интервалах до и по-
сле 1970 г., что согласуется с квазициклическими изменениями климата Земли.
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когерентности колебаний и степени тесноты связи 
исследуемых данных. Особую сложность при этом 
имеют исследования связанные с колебаниями, ко-
торые проявляются не на всем временном интер-
вале наблюдений, а только в отдельных временных 
диапазонах (различные по масштабу временные се-
рии), а также распознание исключительно регио-
нальных (на основе данных с конкретных метеоро-
логических станций, гидрологических постов или 
обсерваторий) циклов и отделение их от таковых, 
имеющих планетарный характер. Так в работе [21] 
на основе вейвлета Майера (Meyer) выявлены вну-
тривековые циклы ЮК при анализе 40-летнего ряда 
наблюдений приповерхностной температуры Тихо-
го океана. Использование вейвлетов помогло об-
наружить бидекадные (квази- двадцатилетние) пе-
риоды температурных рядов северного полушария 
на протяжении XX в. [25, 26].

Анализ индекса холодных облаков [12], прове-
денный при помощи вейвлета Морле (Morlet), спо-
собствовал обнаружению высокочастотных циклов 
(от полусуточных периодов до нескольких суток) 
при изучении конвекционных процессов на раз-
ных широтах в Южном полушарии. Следует вы-
делить исследования [23, 24], в которых показа-
ны примеры применения вейвлетов в различных 
геофизических исследованиях и рассмотрены ме-
тодики по определению статистической значимо-
сти выявленных периодов в исходных сигналах. 
В этом ряду особое место занимает работа Тор-
ренса и Компо [33], в которой, используя стан-
дартный статистический аппарат, впервые пред-
ложена процедура проверки на значимость частот 
вейвлет спектра.

В данной статье метод вейвлет преобразования 
(ВП) использовался для анализа временных ря-
дов среднегодовых значений приповерхностной 
температуры воздуха и годовых сумм атмосфер-
ных осадков некоторых крупных городов Европей-
ской части России. Преследовались такие цели, 
как: (1) выявление периодичностей метео- данных 
на разных временных масштабах с приведением 

Введение. Процессы, протекающие в атмосфе-
ре, представляют собой сложную нестационарную 
стохастическую систему [5]. Наряду со стохасти-
ческой динамикой, изменчивость атмосферы ха-
рактеризуется наличием квазипериодических ко-
лебаний на  различных временных масштабах, 
обусловленных как внешним воздействием, так 
и внутренней динамикой. К настоящему времени 
получены данные о том, что процессы в атмосфере 
связаны с индексами солнечной активности [2, 4, 
6, 16] совместными модами изменчивости в систе-
ме “океан–атмосфера” [9], такими как, например, 
Эль-Ниньо/Южное колебание (ЮК) [8, 13] и Ат-
лантическое мультидекадное колебание (АМК) 
[10, 34]. Установлено, что явление ЮК, с периода-
ми колебаний примерно 4 года, определяет режим 
осадков и температуры воздуха в Тихоокеанском 
бассейне [36]. Для некоторых регионов Северной 
Америки и  Европы, обнаружены дальние связи 
индексов Североатлантического колебания (САК), 
АМК и  Арктической осцилляцией (АО) (харак-
терные периоды 7–11, 22–40 и 40–80 лет, соответ-
ственно) с режимом осадков, температуры и стока 
рек [3, 7, 15, 32]. Для распознания таких нестацио-
нарных процессов в последнее время все чаще ис-
пользуется метод вейвлет-анализа [1], появление 
и первоначальное развитие которого обязано ра-
ботам [14, 24]. Следует отметить, что в исследова-
ниях такого рода наибольший интерес представ-
ляет определение характера случайного процесса 
и понятия причин, приводящих к колебаниям ат-
мосферных параметров, отличающихся характери-
стичными периодичностями или циклами.

Установление методом вейвлет-анализа перио-
дов колебаний различных параметров состояния 
атмосферы еще не является, однако, окончатель-
ным этапом исследования, поскольку из простого 
совпадения частот не следует искомая причинно- 
следственная связь между анализируемыми харак-
теристиками/параметрами. Для решения такой за-
дачи наиболее часто используется кросс- вейвлет 
анализ [22], позволяющий произвести оценку 

Keywords: wavelet analysis, cross-wavelet analysis, average annual air temperature, annual sum of atmospheric 
precipitation, climatic indices, correlation links.

climate indices such as the North Atlantic oscillation (NAO), Atlantic multidecade oscillation (AMO) and 
Arctic oscillation (AO). A number of important cycles in different frequency ranges is identified. Cross-wave-
let analysis of the NAO, AO with precipitation and temperature series showed a higher density of links com-
pared to AMO. The strong link of high frequency oscillations in precipitation and temperature of the study 
area with fluctuations of the NAO, AMO and AO is established that can be determined not only by these 
climate indices, but the relationship of these Atlantic fluctuations with the El Niño phenomenon. Possibly, 
mid-frequency oscillations of meteorological data of the area with periods of 7–11 years are the evidence of 
the link with the fluctuation of the NAO. The established coherence of the index of the AMO and observa-
tional data is localized at time intervals before and after 1970, which is consistent with quasi-cyclic chan ges 
in the Earth’s climate.
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разложения на естественные ортогональные функ-
ции аномалий высоты поверхности геопотенциала 
1000 гПа во внетропической зоне Северного полу-
шария (20° с.ш. – 90° с.ш. Данные взяты с сайта 
NOAA: http://www2.cgd.ucar.edu.

оценки статистической значимости и (2) установ-
ление причины этих изменений, а также определе-
ние пространственно-временных масштабов про-
явления когерентности в вариациях температуры 
и атмосферного давления и вычисление степени 
тесноты связи этих колебаний с климатическими 
индексами САК, АМК и АО.

Исходные данные и исследуемая территория. Ба-
зой для анализа в работе послужили среднегодовые 
значения температуры воздуха и годовые суммы ат-
мосферных осадков за последние 100–150 лет. Ар-
хивные материалы (находятся в свободном досту-
пе на сайте Росгидромета: http://meteoinfo.ru) были 
взяты с метеорологических станций (МС), распо-
ложенных в Европейской части России, а имен-
но: города Мурманск, Архангельск, Санкт-Пе-
тербург, Пермь, Нижний Новгород, Казань, Уфа, 
Оренбург, Ростов-на- Дону и Астрахань (рис. 1). 
Были вычислены нормы температуры воздуха и ат-
мосферных осадков для этих станций (таблица), 
а сами станции в таблице расположены в направ-
лении север-юг. Для установления возможных свя-
зей в работе проведен кросс-вейвлет анализ, коле-
баний рядов температуры и осадков с основными 
климатическими индексами для данной террито-
рии. Таковыми индексами, по харреллу и Капла-
ну [18, 28], являются: САК (1825–2015 гг.) – ха-
рактеризующий аномалии высоты геопотенциала 
в северо- атлантическом секторе на высоте 500 гПа, 
АМК (1856–2015 гг.) – представляющий долгопе-
риодное изменение приповерхностной темпе-
ратуры в северной части Атлантического океана 
и АО (1899–2015 гг.) – являющийся первой модой 

Таблица. Нормы основных климатических показателей исследуемого региона

Метеорологическая станция 
(синоптический индекс)

Координаты 
местоположения

Период 
наблюдений за 
температурой 

(годы)

Период 
наблюдений 
за осадками 

(годы)

Тгод.

(°C )
ТXII–II

(°C )
ТVI–VIII

(°C )

Годовое 
количество 

осадков 
( мм)

г. Мурманск (22113) 68°58′с.ш. 33°03′ в.д. 1919–2015 1938–2015 0.5 -9.3 11.16 443

г. Архангельск (22580) 64°30′с.ш. 40°43′ в.д. 1814–2015 1913–2015 0.7 -12.0 13.96 544

г. Санкт-Петербург (26063) 59°58′с.ш. 30°18′ в.д. 1834–2015 1884–2015 4.5 -6.8 16.34 589

г. Пермь (28224) 58°00′с.ш. 56°30′ в.д. 1883–2015 1922–2015 1.8 -13.3 16.48 594

г. Нижний Новгород (27459) 56°16′с.ш. 44°00′ в.д. 1873–2015 1923–2015 3.9 -10.0 17.53 575

г. Казань (27595) 55°80′с.ш. 49°30′ в.д. 1828–2015 1912–2015 3.9 -11.9 18.17 500

г. Уфа (28722) 54°72′с.ш. 55°83′ в.д. 1888–2015 1920–2015 3.0 -12.8 18.06 529

г. Оренбург (35121) 51°68′с.ш. 55°10′ в.д. 1886–2015 1924–2015 4.4 -12.8 20.71 343

г. Ростов-на-Дону (34730) 47°16′с.ш. 39°49′ в.д. 1881–2015 1924–2015 9.1 -4.0 21.94 546

г. Астрахань (34880) 46°28′с.ш. 47°98′ в.д. 1837–2015 1925–2015 9.7 -4.9 23.99 192

Рис. 1. Исследуемая территория и  расположение 
метеорологических станций (МС). Цифрами указаны 
МС: 1 – г. Мурманск, 2 – г. Архангельск, 3 – г. Санкт-
Петербург, 4 – г. Пермь, 5 – г. Нижний Новгород, 6 – 
г. Казань, 7 – г. Уфа, 8 – г. Оренбург, 9 – г. Ростов-на-
Дону, 10 – г. Астрахань.
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показателями, проверялись на  наличие связи. 
Оценка степени тесноты такой связи производи-
лась с  помощью кросс-вейвлет преобразования 
(КВП), процедура которого вкратце заключает-
ся в следующем. Рассматривались две временные 
серии в виде X и Y и их вейвлет преобразования 
W s( )n

X  и  W s( ),n
Y  где n  – временной интервал. 

Кросс-вейвлет спектр этих временных серий вы-
числялся следующим образом, согласно [23]:

 W s W s W s( ) ( ) ( ).n
XY

n
X

n
Y= ∗  (3)

Символом * в (1) и (3) обозначено комплексное 
сопряжение. Полученная таким образом мощность 
кросс-вейвлета W s( )n

XY  фактически определяет 
когерентность колебаний между двумя анализируе-
мыми рядами как функцию периода сигнала и его 
временной эволюции с 95% значимостью.

Последним этапом анализа было исследование 
локальной корреляции или, иначе говоря, частот-
но-временной локализации связи двух вариаций, 
которая рассчитывалась следующим образом [17]:

R s
S s W s

S s S W s S s W s
( ) ,n

n
XY

n
X

n
Y

2
1 2

1 2 1 2

( )
( )

( )

( ) ( )
=






 ⋅








−

− −
 (4)

где S – оператор усреднения по времени и частоте.
Вычислительные процедуры с последующей ви-

зуализацией расчетов, как и  построение карты, 
были выполнены в  программном пакете Matlab 
(http://www.mathworks.com) с частичным использо-
ванием среды IDL (http://www.ittvis.com/IDL7 ).

Результаты. Данные наблюдений среднегодовых 
значений приповерхностной температуры возду-
ха и годовых сумм атмосферных осадков иссле-
дуемого района Европейской территории России 
(ЕТР), а  также индексы САК, АМК и  АО были 
проанализированы методом ВП на  основе вей-
влета Морле. Приведем вначале краткие характе-
ристики результатов вейвлет-анализа по данным 
приповерхностной температуры воздуха (рис. 2) 
и сумм атмосферных осадков (рис. 3). Выявлен-
ные циклы в колебаниях основных метеорологи-
ческих величин можно условно разделить на три 
группы, первая – высокочастотные с периодами 
от 2.3–2.7 до 7.2–8.1 лет, вторая – среднечастот-
ные 11.2–22.1 лет и низкочастотные с периодами 
от 35.1 и более лет.

Тесная корреляционная связь (0.52–0.93) ана-
лизируемых температурных рядов определила 
и схожесть во временной локализации выявлен-
ных периодов колебаний, по сравнению с рядами 

Важно отметить, что природно-климатические 
условия изучаемого района обладают некоторы-
ми общими признаками, что позволяет отнести 
его климат к бореальному типу, характеризующе-
муся свойством континентальности: теплое лето 
и  холодная снежная зима. Вместе с  тем огром-
ная протяженность района, как в широтном так 
и в меридиональном направлениях приводит к су-
щественным различиям в климатических услови-
ях его отдельных территорий. Поэтому установле-
ние согласованных колебаний метеоданных для 
различных мест исследуемого района представля-
ет интерес для понимания динамики регионально-
го климата.

Методы исследований. В  исходных данных по 
температуре содержались пробелы, которые вос-
становлены с помощью фильтра Калмана, прин-
цип действия и алгоритм работы которого подроб-
но изложены в [19], выборка рядов атмосферных 
осадков осуществлялась подбором периодов ин-
струментальных наблюдений, в  которых отсут-
ствовали пропуски в измерениях. Методами об-
работки данных наблюдений температуры воздуха 
и атмосферных осадков являлись ВП и кросс-вей-
влет анализ. Первоначально, используя ВП, в ря-
дах температуры и осадков выявлялись “скрытые” 
периодичности или циклы. Анализ данных на ос-
нове непрерывного ВП состоял в  следующем. 
Вейвлет коэффициенты исходного непрерывного 
временного ряда x (t) вычислялись с помощью ин-
тегрального оператора:

 C s x t t dt, ( ) ,x s,∫( ) ( )=
−∞

+∞
∗τ ψ τ  (1)

где t
s

t
s

1
( ).s, ( ) =
−ψ ψ τ

τ  Материнская функция 

t( )ψ  при этом могла быть как действительной, так 
и комплексной. Параметр s определял масштаб, 
а параметр τ – временную локализацию вейвлета 
и отвечал за сдвиг. Ядром материнской функции 
был выбран вейвлет Морле, хорошо проявивший 
себя ранее и поэтому наиболее часто применяемый 
в решении подобных геофизических задач. Спектр 
мощности ВП рассчитывался как квадрат модуля 
вейвлет коэффициентов следующим образом:

 W s C s, , .x x
2

( ) ( )=τ τ  (2)

Определение периодов колебаний исходного по-
годного сигнала производилось на основе глобаль-
ного и локального спектров мощности по методи-
ке, описанной в [33].

После этого ряды атмосферных осадков и тем-
пературы, вместе с основными климатическими 



 ВЕйВлЕТ И КРОСС-ВЕйВлЕТ АНАлИЗ СУММ АТМОСФЕРНых ОСАДКОВ 67

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ № 6 2017

а б

в г

д е

ж з

и к

П
ер

ио
д,

 го
ды

2
4
8

16
32

1920 1940 1960 100.110–2 11980 1900

1900 1920 1940 1960 1980

1850 19502000 г. 2000 г.

19001850 1950 2000 г.

2000 г.

0.0 0.0

0.0 0.35 0.89 1.7 4..9

0.32 0.89 2.1 4.90.20

0.0

0.0

0.0

0.0 0.00.31 0.22 0.60 1.3 3.10.83 1.9 5.4

0.22 0.54 1.4 3.3

0.33 0.83 1.7 4.3 0.0

0.0 0.32 1.0 2.4 6.3

0.23 0.68 1.4 3.3

0.50 1.0 2.0 3.0

0.71 1.7 3.6
Мощность, (°C)2

П
ер

ио
д,

 го
ды

П
ер

ио
д,

 го
ды

П
ер

ио
д,

 го
ды

2
4
8

16
32

2
4

8
16
32

2
4

8
16
32

П
ер

ио
д,

 го
ды 2

4

8
16
32 П

ер
ио

д,
 го

ды 2
4

8
16
32

П
ер

ио
д,

 го
ды 2

4

8
16
32

П
ер

ио
д,

 го
ды 2

4

8
16
32

П
ер

ио
д,

 го
ды 2

4

8
16
32

П
ер

ио
д,

 го
ды 2

4

8
16
32

64

1850 1900

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 г.

1900 1920 1940 1900 1920 1940 1960 1980 2000 г.1960 1980 2000 г.

1900 1900 1950 2000 г.18501920 1940 1960 1980 2000 г.

100.1 11950 2000 г.
Мощность, (°C)2

100.1 1
Мощность, (°C)2

100.1 1
Мощность, (°C)2

100.1 1
Мощность, (°C)2 

100.1 1
Мощность, (°C)2

100.1 1
Мощность, (°C)2

100.1 1
Мощность, (°C)2

100.1 1
Мощность, (°C)2

100.1 1
Мощность, (°C)2

2.3 2.3

7.1

75.3

22.1
11.2

5.6

11.2
22.1

35.1

75.3

35.1

35.1

22.1

22.1

11.2

11.2

7.1

8.1

7.1

2.3 2.3

2.3 2.3

2.3 2.3

2.3 2.3

5.6 5.6

5.6 5.6

5.6 5.6

7.1 7.2
11.2 11.2

11.2 11.2

11.2 11.2

22.1

22.1 22.1

22.1
22.1

35.1 35.1

35.1 35.1

35.1 35.1

7.8

Рис. 2. локальные и глобальные спектры мощности температурных рядов МС: а – Мурманск, б – Архангельск, 
в – Санкт-Петербург, г – Пермь, д – Нижний Новгород, е – Казань, ж – Уфа, з – Оренбург, и – Ростов-на-Дону, 
к – Астрахань.



 ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ № 6 2017

68 ВАСИльЕВ и др. 

а б

г

П
ер

ио
д,

 го
ды

П
ер

ио
д,

 го
ды

2

2

4

4

8

8

16

16

32

64
32

П
ер

ио
д,

 го
ды

2
4
8

16
32

П
ер

ио
д,

 го
ды

2
4
8

16
32

П
ер

ио
д,

 го
ды

2
4
8

16
32

П
ер

ио
д,

 го
ды

2
4
8

16
32

П
ер

ио
д,

 го
ды

2
4
8

16
32

П
ер

ио
д,

 го
ды

2
4
8

16
32

П
ер

ио
д,

 го
ды

2
4
8

16
32

П
ер

ио
д,

 го
ды

2
4
8

16
32
64

1940

1900 1920 1940 19401960 19601980 1980

1960 1980 2000 г.

2000 г.

1940 1960 1980 2000 г.

1940 1960 1980 2000 г.

1940 1960 1980 2000 г. 194019201900 1960 1980 2000 г.

2000 г.

196019401920 1980 2000 г.

196019401920 1980 2000 г.

2000 г.1980196019401920105103 104

105103 104

105103 104

0.0 0.03.1×103 3.2×103 7.2×103 1.6×104 6.7×1048.3×103 1.8×104 7.9×104

0.0 0.03.2×103

0.0 2.1×103 5.7×103 2.1×1041.0×104 0.0 2.3×103 5.1×103 1.8×1048.5×103

 7.4×103 1.5×1042.2×104 9.1×104 2.6×104 9.8×103 3.7×103

Мощность, (мм)2

Мощность, (мм)2

105103 104

Мощность, (мм)2

105103 104

Мощность, (мм)2

105103 104

Мощность, (мм)2

105103 104

Мощность, (мм)2

105103 104

Мощность, (мм)2

105103 104

Мощность, (мм)2

105 106103 104

Мощность, (мм)2

Мощность, (мм)2

в

ед

зж

ки

11.2

2.7
2.3

2.3

2.3

2.3

2.7
2.3

5.6

5.6

5.6
5.6

2.3

2.7
2.3

7.2

7.1

7.1

7.2

7.2

11.2

11.2

11.2

11.2
11.2

11.2

11.2

11.2

22.1

22.1

22.1

22.1

22.1

22.1

22.1

22.1

35.1
35.1

35.1

35.1

30.1
50.3
35.1

35.1

50.3

2.3
2.3
5.6

7.2

11.2
22.1

35.1

22.1

35.1

0.0 2.1×103 0.0 2.6×103 5.3×103 8.5×103 1.8×104

0.00.0 1.4×1035.2×103 3.8×1042.6×1041.4×104 3.6×103 7.0×103 3.4×104

5.7×103 2.1×1041.0×104

Рис. 3. локальные и  глобальные спектры мощности рядов атмосферных осадков МС: а  – Мурманск, б  – 
Архангельск, в – Санкт-Петербург, г – Пермь, д – Нижний Новгород, е – Казань, ж – Уфа, з – Оренбург, и – 
Ростов-на-Дону, к – Астрахань.



 ВЕйВлЕТ И КРОСС-ВЕйВлЕТ АНАлИЗ СУММ АТМОСФЕРНых ОСАДКОВ 69

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ № 6 2017

10–2

П
ер

ио
д,

 го
ды

2

4

8

16

32

П
ер

ио
д,

 го
ды

2

4

8

16

32

П
ер

ио
д,

 го
ды

2

4

8

16

32

64

64

1850

1860 1880

1900 1920 1940 1960 1980 2000 г.

1900 1920 1940 1960 1980 2000 г.

1900 1950 2000 г.            0.1      1      

а

0.0 0.051 0.13 0.30 0.73

0.0

0.0

0.0059 0.018 0.048 0.29

0.37 0.87 1.9 3.1

б

Мощность, (индекс)2

10–210–3  0.1      1      
Мощность, (индекс)2

 0.1      1      10

Мощность, (индекс)2

2.3

2.3

2.3

22.1

22.1

4.5
7.2
11.2

11.2

7.2
11.2

35.1

35.1

75.3

35.1

65.3

в

Рис. 4. локальные и глобальные спектры мощности основных климатических индексов: а – САК/NAO, б – 
АМК/AMO, в – СГМ/NAM.



 ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ № 6 2017

70 ВАСИльЕВ и др. 

интервале 1856–2015 гг., имеет характерные 
двухлетние, 11-летние, 22-летние циклы и перио-
ды продолжительностью 35 и более лет. Для ин-
декса АО (рис. 4в) на интервале 1899–2015 гг. зна-
чимыми были выявлены циклы с периодами 2.3, 
7.2, 11.2, 22.1, лет. Циклы 35.1 и 75.3 года не мо-
гут быть однозначно интерпретированы, в  силу 
специ фики локализации таковых и длительности 
рядов наблюдений. Выявленные циклы колебаний 
в индексах САК, АМК и АО хорошо известны (см., 
например, работы [20, 27, 30, 35]). Проявленный 
в колебаниях всех трех климатических индексах 11 
и 22-летний цикл по всей видимости связан с из-
вестными солнечными циклами [31], исследование 
влияние которых не входило в планы работы.

атмосферных осадков, в  которых динамика вы-
явленных циклов более разнообразна, а величи-
на коэффициентов корреляции менее значима 
(0.25–0.49).

Для установления возможной связи колеба-
ний исследованных рядов осадков и температур 
с индексами САК, АМК и АО, аналогичный вей-
влет анализ был также проведен и для этих кли-
матических индексов. В  индексе САК (рис.  4а) 
на всем доступном интервале, с 1825 по 2015 гг., 
статистически значимыми были найдены ква-
зидвухлетний, пятилетний, одиннадцатилетний, 
двадцатидвухлетний и тридцатилетний периоды, 
обнаруженный 60-летний цикл оказался статисти-
чески незначимым. АМК (рис. 4б) на временном 

а б

е

ж з

и к

2
4

8

16

32

П
ер

ио
д,

 го
ды

2
4
8

16

32

П
ер

ио
д,

 го
ды

2
4
8

16

32

П
ер

ио
д,

 го
ды

П
ер

ио
д,

 го
ды

2
4
8

16
32П

ер
ио

д,
 го

ды

2
4
8

16

32

2
4
8

16
32
64

П
ер

ио
д,

 го
ды

2
4
8

16
32
64

П
ер

ио
д,

 го
ды

1920 1940 1960 1980 2000 г.

1840 1880 1920 

1980 

1960 

1960 1940 1920 1900 1980 1960 1940 1920 1900 

1900 

2000 г. 

1840 1880 1920 1960 2000 г. 

1840 1880 1920 1960 2000 г. 

2000 г. 2000 г. 

1980 1960 1940 1920 2000 г. 

д
2
4
8

16
32П

ер
ио

д,
 го

ды

1880 1900 1920 1940 1980 1960 2000 г. 

1.0

0.8
0.9

0.7

0.5

0.1
0.2
0.3
0.4

0

0.6

1.0

0.8
0.9

0.7

0.5

0.1
0.2
0.3
0.4

0

0.6

1.0

0.8
0.9

0.7

0.5

0.1
0.2
0.3
0.4

0

0.6

1.0

0.8
0.9

0.7

0.5

0.1
0.2
0.3
0.4

0

0.6

1.0

0.8
0.9

0.7

0.5

0.1
0.2
0.3
0.4

0

0.6

1.0

0.8
0.9

0.7

0.5

0.1
0.2
0.3
0.4

0

0.6

1.0

0.8
0.9

0.7

0.5

0.1

0.2
0.3
0.4

0

0.6

1.0

0.8
0.9

0.7

0.5

0.1

0.2
0.3
0.4

0

0.6

в г
2
4
8

16
32П

ер
ио

д,
 го

ды

2
4
8

16
32
64

П
ер

ио
д,

 го
ды

1840 1880 1920 1960 2000 г. 2000 г. 1920 1900 1960 1980 1940 

1.0

0.8
0.9

0.7

0.5

0.1
0.2
0.3
0.4

0

0.6

1.0

0.8
0.9

0.7

0.5

0.1
0.2
0.3
0.4

0

0.6

r r

r r

r r

r r

r r

Рис. 5. Кросс-вейвлет спектры индекса САК/NAO и температурных рядов МС: а – Мурманск, б – Архангельск, 
в – Санкт-Петербург, г – Пермь, д – Нижний Новгород, е – Казань, ж – Уфа, з – Оренбург, и – Ростов-на-Дону, 
к – Астрахань.



 ВЕйВлЕТ И КРОСС-ВЕйВлЕТ АНАлИЗ СУММ АТМОСФЕРНых ОСАДКОВ 71

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ № 6 2017

метеоданных по сравнению с колебаниями индек-
сов. Для установления количественной меры тес-
ноты связи в разных временных масштабах были 
рассчитаны корреляционные отношения для коле-
баний исследуемых параметров.

Кросс-вейвлет анализ данных температуры ат-
мосферного воздуха с индексом САК установил 
синфазный характер в колебаниях для МС распо-
ложенных вблизи морских акваторий, по мере уда-
ления в глубь континента тип когерентности ме-
нялся на  противоположный и  влияние индекса 
ослабевало. КВП температурных рядов с индек-
сом АМК выявил статистически значимую связь 
в низкочастотной области колебаний, тип коге-
рентности синфазный для большинства станций 
наблюдений, кроме МС Мурманск, Архангельск, 

На следующем этапе иссследования теснота свя-
зи и  согласованность/когерентность колебаний 
рядов атмосферных осадков, температуры возду-
ха с индексами САК, АМК и АО проверялась ме-
тодом кросс-вейвлет анализа. Поскольку анализ 
индексов САК и АО оказался идентичным, в каче-
стве примера, были приведены результаты только 
с индексом САК. Кросс-корреляции температуры 
с САК и АМК показаны на рис. 5 и 7 по осадкам 
с соответствующими индексами на рис. 6 и 8. На-
правление стрелок на этих рисунках указывает ха-
рактер выявленных колебаний: вправо – синфазно 
с САК/АМК, влево – противофазно, направление 
стрелок вверх или вниз говорит соответственно 

об опережении или запаздывании на 
2
π  колебаний 
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Рис. 6. Кросс-вейвлет спектры индекса САК/NAO и  рядов атмосферных осадков МС: а  – Мурманск, б  – 
Архангельск, в – Санкт-Петербург, г – Пермь, д – Нижний Новгород, е – Казань, ж – Уфа, з – Оренбург, и – 
Ростов-на-Дону, к – Астрахань.



 ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ № 6 2017

72 ВАСИльЕВ и др. 

и Нижний Новгород. Установлено, в высокочастот-
ной области, по мере продвижения на юг исследуе-
мой территории, влияние САК на характер колеба-
ний осадков усиливалось. КВП осадков с индексом 
АМК обнаружило зональный характер влияния. 
Высокая теснота связи характерна для МС находя-
щихся на малом удалении от морей, тип когерент-
ности синфазный. Для индекса АО с  осадками, 
также как и для температурных рядов, установлена 
тесная связь, тип когерентности противофазный, 
влияние ослабевает по направлению движения 
на юг территории. На всех статистически значимых 
периодах в КВП, величина коэффициента корреля-
ции варьировалась от 0.74 до 0.97.

Санкт-Петербург. Влияние индекса АО на колеба-
ния приповерхностной температуры воздуха ока-
залось самым сильным, как в высокочастотной, 
так и низкочастотной областях, тип когерентности 
для всех МС установлен – противофазный. При 
этом наблюдалось ослабление воздействия индек-
са АО по мере продвижения с севера на юг иссле-
дуемой территории.

Результаты анализа на установление когерент-
ности в колебаниях рядов атмосферных осадков 
с индексом САК показали статистически значимую 
связь в низкочастотной области. характер колеба-
ний преимущественно противофазный для боль-
шинства метеостанций, за исключением МС Пермь 
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Рис. 7. Кросс-вейвлет спектры индекса АМК/AMO и температурных рядов МС: а – Мурманск, б – Архангельск, 
в – Санкт-Петербург, г – Пермь, д – Нижний Новгород, е – Казань, ж – Уфа, з – Оренбург, и – Ростов-на-Дону, 
к – Астрахань.
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зимой вносит преобладающий вклад в  годовую 
изменчивость. Для осадков вклад зимний осад-
ков менее существенен. Тем не  менее, анализ 
связи со среднегодовыми величинами важен для 
совместной оценки влияния мод атмосферной из-
менчивости и колебаний температуры океана, свя-
занных с АМК и ЮК.

Анализ осцилляций осадков исследуемого райо-
на методом КВП показал в целом несколько боль-
шую связь с индексами САК и АО, чем с индексом 
АМК. Это не является удивительным, поскольку 
и в западной Европе, где влияние обоих этих кли-
матических циклов много сильнее, осадки больше 
зависят от флуктуаций САК. Согласно результатам 

Заключение. В данной работе методом вейвлет 
преобразования проведен анализ рядов припо-
верхностной температуры воздуха и сумм атмос-
ферных осадков для некоторых крупных городов 
Европейской части России. Результатом этого ис-
следования стало установление нескольких метео-
рологических циклов различных по продолжи-
тельности и частоте проявления. Для связи этих 
циклов с естественными климатическими осцил-
ляциями, такими как САК, АМК и АО известны-
ми своим сильным влиянием на климат западной 
Европы, проведен кросс-вейвлет анализ. Следует 
отметить, что САК и АО являются индексами зим-
ней изменчивости атмосферной циркуляции. Для 
исследуемого региона изменчивость температуры 
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Рис. 8. Кросс-вейвлет спектры индекса АМК/AMO и  рядов атмосферных осадков МС: а  – Мурманск, б  – 
Архангельск, в – Санкт-Петербург, г – Пермь, д – Нижний Новгород, е – Казань, ж – Уфа, з – Оренбург, и – 
Ростов-на-Дону, к – Астрахань.
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данного исследования, флуктуации САК и АМК 
оказывают большее влияние на  высокочастот-
ные колебания осадков европейской части Рос-
сии, чем на  их среднечастотные составляю щие. 
Однако даже в  этом случае в  целом следует от-
метить эпизодичность и кратковременность это-
го влияния. хотя и тоже довольно эпизодически, 
но когерентность САК и колебаний осадков низ-
кой частоты просматривается почти для всех горо-
дов района, за исключением, пожалуй, только Ар-
хангельска. Отметим при этом наиболее сильное 
влияние САК на промежуточные пункты исследу-
емого района в направлении Север-Юг. Несмотря 
на отмеченную выше эпизодичность связей САК 
и осадков, можно отметить близость временных 
интервалов для низкочастотных колебаний осад-
ков для городов ближе расположенных друг к дру-
гу по оси Север-Юг, таких как Пермь-Уфа или 
Оренбург-Астрахань.

В отличие от осадков, влияние индексов САК 
и АО установлено более сильным на соответствую-
щие колебания температур исследуемого района 
в конце XIX и в XX вв. Оба климатических индекса 
проявляют когерентность с высокочастотными ко-
лебаниями температур, причем влияние АО найде-
но гораздо более разнообразным во временном ин-
тервале практически для всех городов района. Для 
средних и особенно низких частот установлена об-
ратная картина, когда в целом связь с колебаниями 
САК оказалась сильней и разнообразней. До про-
ведения данного исследования наиболее сильным 
ожидалось влияние индексов САК и АМК на ме-
теоданные МС Архангельск как самого западного 
пункта района и наиболее близкого к Атлантике. 
Результаты вейвлет-анализа показали, однако, что 
метеоданные Архангельска не сильно отличают-
ся от аналогичных данных других городов иссле-
дуемого района. В условно промежуточном райо-
не, куда можно отнести МС Казани, Перми и Уфы 
найдены более разнообразные совпадения в коле-
баниях температуры и осадков с климатическими 
индексами. Интересно отметить также, что при 
движении на юг от МС Пермь к МС Уфа, влияние 
САК и АМК на погодный режим найдено увеличи-
вающимся. В то же время, для этого промежуточ-
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время как низкочастотные циклы колебаний уста-
новлены находящимися в противофазе с колеба-
ниями климатических индексов.

Установленная высокая связь высокочастото-
ных колебаний осадков и температур исследуемого 
района с аналогичными по частоте флуктуациями 
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САК, АМК и  АО может определяться не  толь-
ко и не столько самими этими климатическими 
индексами, сколько связью этих атлантических 
флуктуаций с явлением Эль-Ниньо [27]. Средне-
частотные колебания метеоданных района с пе-
риодоами 7–11 лет возможно действительно яв-
ляются свидетельством связи с флуктуации САК. 
Установленная когерентность индекса АМК и дан-
ных наблюдений локализуется на временных ин-
тервалах до и после 1970 г., что согласуется с ква-
зициклическими изменениями климата Земли 
[11]. Вполне может быть, что цикличность индек-
са АМК в 50–70 лет не проявилась в исследовании 
на когерентность в виду короткости рядов наблю-
дений на метеостанциях.
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