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Проведен статистический анализ периодической и циклической компонент временных рядов
метеорологических показателей на юго-западе Валдайской возвышенности за 40-летний период
наблюдений методами классической сезонной декомпозиции и фурье-анализа. Исследована
зависимость построенных МНК-оценок параметров линейных регрессионных моделей метео-
рологических показателей от длины интервала сглаживания. Обнаружены и исследованы цик-
лические колебания с периодами 8 лет и 3 года в ряду динамики температуры и циклические
колебания с периодами 3.5 года и 10.5 лет — в ряду динамики количества осадков.

Ключевые слова: гидрометеорологические параметры, статистический анализ, временной ряд, фурье-
анализ, линейная регрессионная модель, циклические колебания.

УДК: 519.21, 519.25. PACS: 02.70.Rr, 02.50.Ey.

Введение

Изменение окружающей среды влияет на функ-
ционирование экосистем и развитие экономической
деятельности человека, поэтому анализ параметров
климата [1–3], изучение антропогенного влияния на
окружающую среду [4] представляет большой ин-
терес. При исследовании климатических изменений
для изучения динамики метеорологических пока-
зателей требуется обработка данных долгосрочных
наблюдений метеорологических показателей в райо-
не проведения исследования. Степень проявления
климатических изменений носит региональный ха-
рактер, и для получения репрезентативных оце-
нок современных трендов и периодических изме-
нений гидрометеорологических параметров исполь-
зуются данные локальных метеорологических стан-
ций, отражающие мезоклиматические особенности.
При описании климата однородных по природным
условиям территорий данные сетевых метеороло-
гических станций наиболее точны по сравнению
с метеоданными из различных источников, в том
числе спутниковых наблюдений и данных числен-
ного моделирования [2].

Важнейшие климатические параметры — призем-
ная температура воздуха и количество атмосферных
осадков [1, 2, 5]. Статистические данные пред-
ставляют результаты экспериментальных наблюде-
ний, полученные на метеорологической станции

Заповедник (Тверская область) с 1971 по 2010 гг.
Данная сетевая станция [3] непрерывно функциони-
ровала в данный 40-летний период, при смене обору-
дования вводились необходимые поправки, которые
обеспечивали сопоставимость рядов наблюдений.
Экспериментальные измерения метеорологических
показателей осуществлялись строго в соответствии
с методическими рекомендациями, что минимизиру-
ет возможные ошибки. Температура воздуха реги-
стрировалась на высоте 2 м каждые 4 ч с после-
дующим усреднением до среднесуточных значений
и выражена в градусах Цельсия (∘C). Приборная
погрешность при измерении температуры воздуха
составляет 0.1∘C, суммарное количество осадков за
сутки измеряется в миллиметрах с погрешностью
0.1 мм. Благодаря заповедному режиму террито-
рия Центрально-Лесного государственного природ-
ного биосферного заповедника незначительно изме-
нена антропогенной деятельностью, в связи с чем
изменчивость температурно-влажностного режима
может быть связана исключительно с современны-
ми климатическими изменениями. Цель работы —
определение методами математической статистики
и математического моделирования циклических тен-
денций в колебаниях среднесуточной температуры
приземного слоя атмосферы и суточного количе-
ства выпавших осадков в 1971–2010 гг. в си-
стеме «приземный слой атмосферы — подстилаю-
щая поверхность» в юго-западной части Валдайской
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возвышенности. Для анализа циклических измене-
ний временных рядов метеорологических величин
в настоящей работе применяется метод классиче-
ской сезонной декомпозиции [5–7], метод сколь-
зящих средних и фурье-анализ [8–14]. Статисти-
ческий анализ временных рядов проводится в на-
стоящей работе программными средствами пакетов
STATISTICA [8, 9, 11] и Mathcad.

1. Модель временного ряда метеорологического
показателя

Данные метеорологической станции представля-
ют временной ряд — упорядоченную совокупность
значений метеорологического показателя, измеряе-
мых через строго постоянный временной проме-
жуток [1, 8, 12]. Для анализа временного ряда,
определения его природы, прогнозирования, а также
для управления процессом, порождающим данный
ряд, необходимо построение модели ряда динамики
и интерпретация результатов моделирования. Наибо-
лее распространенными являются такие методы, как
регрессионный анализ, корреляционный анализ [9],
спектральный анализ, методы сглаживания и филь-
трации [10, 11]. В силу того что за рассматриваемый
период с 1971 по 2010 гг. не наблюдается тенденции
к увеличению амплитуды сезонных колебаний, в [1]
была предложена аддитивная модель временного
ряда [15]:

Xt = st +Ct + ut + εt, (1)

где st — сезонная составляющая, Ct — циклическая
компонента, ut — тренд, определяющий основную
тенденцию временного ряда, εt — нерегулярная
составляющая, t = t1, t2, . . . , tN , N — число уровней
ряда, N = 14 610. Предположим, что на протяжении
40 лет наблюдений за температурой и осадками
сезонная компонента st постоянна, так как выявить
существенные изменения временных рамок и ампли-
туды сезонов за данный достаточно короткий пе-
риод сложно. Графическое представление фрагмента
временного ряда температуры воздуха показано на
рис. 1, а временного ряда количества выпавших
за сутки осадков — на рис. 2. В [1] проведе-
но преобразование исходного временного ряда Xt ,
t = t1, t2, . . . , tN (1) в ряд скользящих средних ̂︀Xt(L)
с интервалом сглаживания 1 год:

̂︀Xt(L) =
1
L

L−1/2∑︁
l=−(L−1)/2

Xt+l, t = t(L−1)/2, . . . , tN−(L−1)/2,

(2)
где L — интервал сглаживания, L = 365 дней.

При этом уровни ряда становятся более устойчи-
выми к выбросам: чем больше значение L, тем более
«плавным» будет сглаженный ряд ̂︀Xt(L) . В [1] про-
ведена декомпозиция временного ряда (1), где в ка-
честве метеорологического показателя рассматрива-
ется температура воздуха: Xt = XT

t , t = t1, t2, . . . , tN ,
построено уравнение линейной регрессии

yt = β0 + β1t + εt = ut + εt, (3)

где yt = ̂︀XT
t (L) — сглаженный ряд температу-

ры (2), L = 365, β0 и β1 — параметры ли-
нейной регрессии, εt — случайная составляющая,
t = 1, 2, . . . ,N [16]. В [17] получены статистически
значимые МНК-оценки параметров регрессии, а так-
же эмпирический коэффициент корреляции Пир-
сона, равный 0.52, что свидетельствует о наличии
линейной корреляционной зависимости сглаженной
среднесуточной температуры воздуха ̂︀XT

t (L) от вре-
мени при интервале сглаживания 1 год. Анализ
остаточной составляющей подтвердил адекватность
построенной модели. На основании построенной
линейной регрессионной модели был сделан вывод
о статистически значимом увеличении среднегодо-
вой температуры воздуха в рассматриваемом регионе
за 40 лет на 1.6∘C.

Рис. 1. График среднесуточной температуры воздуха

Рис. 2. График суточного количества осадков

Проанализируем теперь зависимость оценок па-
раметров регрессии от интервала сглаживания L.
В результате регрессионного анализа сглаженного
ряда температуры ̂︀XT

t (L) построим оценки пара-
метров линейной регрессионной модели при ин-
тервалах сглаживания L в диапазоне от 0 до
40 лет. На рис. 3 представлен график зависимости
интервальной оценки параметра β1 от интервала
сглаживания L на уровне доверия 0.99. Показано,
что при изменении L от 3 до 24 лет значения
параметра β1 существенно не меняются и лежат
в интервале. В результате решения задач проверки
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Рис. 3. График зависимости доверительного интерва-
ла параметра β1 регрессионной модели ряда ̂︀XT

t (L)
за 1971–2010 гг. от интервала сглаживания L на
уровне значимости 0.99. (Верхняя граница показана

красным, нижняя граница — синим.)

статистических гипотез о равенстве параметров ре-
грессии нулю на уровне значимости менее 0.01,
нулевые гипотезы и отвергаются при всех значени-
ях L рассматриваемого диапазона, вследствие чего
построенные линейные регрессионные модели явля-
ются статистически значимыми. Регрессионный ана-
лиз временного ряда температуры показывает, что
эмпирический коэффициент линейной корреляции
Пирсона r при L = 8 лет принимает значение 0.95,
т. е. корреляционная связь значительно возрастает
при L = 8 лет по сравнению с L = 1 год (рис. 4).
Поэтому можно предположить, что в 40-летнем
ряду динамики температуры наблюдается некоторая
цикличность с периодом около 8 лет. Для проверки
данного предположения проведем анализ цикличе-
ской компоненты временного ряда температуры.

2. Анализ периодических изменений в ряду
динамики метеорологического показателя

После процедуры сглаживания исходного вре-
менного ряда метеорологического показателя перей-
дем к изучению его сезонных изменений. Усредняя
разность уровней исходного и сглаженного рядов
по всему периоду наблюдений, получим значение

сезонной компоненты st [7]

st =
1
J

J−1∑︁
j=0

(Xt − ̂︀Xt(K)), (4)

где J — число периодов сезонности (лет), t = k+Kj ,
j = 0, . . . , J−1, J = 40, k = 1, . . . ,K, K = 365 дней.
Временной ряд Xt можно приближенно представить
в виде частичной суммы ряда Фурье:

Xt ≈ a0 +
I∑︁

i=1

[︂
ai cos

(︂
2πt

Ti

)︂
+ bi sin

(︂
2πt

Ti

)︂]︂
, (5)

где ai , bi — коэффициенты Фурье, Ti — период
i -й гармоники, i = 1, . . . , I , I — число гармоник.
Выделим в ряду Фурье (5) сезонную компоненту sΦt :

sΦt = as cos
(︂

2πk

K

)︂
+ bs sin

(︂
2πk

K

)︂
, (6)

где as , bs — коэффициенты Фурье сезон-
ной гармоники, период сезонности которой равен
K = 365дней. Задачей фурье-анализа временного
ряда Xt метеорологического показателя является
выявление цикличности в его динамике и выделение
гармоник, вносящих наибольший вклад во времен-
ной ряд Xt . Определим вклад гармоники частичной
суммы ряда (5) с периодом Ti с помощью перио-
дограммы — графика значений Peri = N

2

(︀
a2

i + b2
i

)︀
,

i = 1, . . . , I , а ее относительный вклад в суммарную
периодограмму ряда Xt − a0 — значением

Perj
I∑︀

i=1
Peri

=
N
2

(︀
a2

j + b2
j

)︀
N
2

I∑︀
i=1

(︀
a2

i + b2
i

)︀ , i = 1, . . . , I . (7)

2.1. Анализ периодических изменений в ряду
динамики среднесуточной температуры воздуха

Применение фурье-анализа к 40-летнему времен-
но́му ряду XT

t температуры воздуха показало,
что, наряду с сезонными колебаниями, в данном
ряду наблюдаются также и циклические изменения.

X

Рис. 4. Скользящие средние временного ряда XT
t (синим) при L = 1 год (слева) и L = 8 лет (справа),

графики уравнений линейной регрессии (красные сплошные), доверительные интервалы уравнения регрессии
на уровне 0.9 (красные пунктирные)
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Сезонные колебания (Ts = 1 год) вносят наи-
больший вклад в суммарную периодограмму (7):

Pers∑︀
i

Peri
· 100% = 77.24 %, следующими по значимости

являются циклические изменения с периодом 8 лет
(0.24%) и периодом около 3 лет (0.16%). Таким
образом, помимо сезонных, наиболее существенный
вклад в исходный ряд температуры вносит гармони-
ческая компонента разложения Фурье (5) с периодом
8 лет.

На рис. 5 представлены графики сезонных компо-
нент sT

t (4) и sΦ,T
t (6) ряда температуры XT

t , а также
фрагмент исходного ряда XT

t . В качестве стати-
стической характеристики вклада сезонных компо-
нент в исходный ряд XT

t рассмотрены эмпириче-

ские коэффициенты детерминации R2
sT
t

= 1 − DeT
t

DXT
t

и R2
sT ,Φ
t

= 1 − DeT ,
t

DXT
t
, где DXT

t - эмпирическая дис-

персия исходного ряда динамикиXT
t ; DeT

t , DeT ,Φ
t —

эмпирические дисперсии остаточных составляющих
eT
t = XT

t − sT
t и eT ,Φ

t = XT
t − sT ,Φ

t соответственно.
Показано, что R2

sT
t

= 0.777, R2
sT ,Φ
t

= 0.773, в то время

как для трендовой компоненты ut = uT
t линейной ре-

грессионной модели (3) R2
ut

= 0.26, где R2
uT

t
= 1− DεTt

D̂︀XT
t
,

εTt = ̂︀XT
t −uT

t , т. е. вклад линейного тренда в ряд тем-
пературы значительно меньше, чем вклад сезонной
компоненты.

,

Рис. 5. Графики сезонных компонент st (красный),
sΦt (зеленый) и ряда температуры воздуха XT

t в 1985 г.
(синий)

Для более детального анализа циклических изме-
нений температуры с периодами 8 лет и 3 года рас-
смотрим частичную сумму ряда Фурье (5), в которой
Xt = ̂︀XT

t (K) — сглаженный с периодом K = 1 год ряд
температуры (2), исключив тем самым из исходного
ряда XT

t сезонные колебания. фурье-анализ данного
ряда показал, что циклическая компонента вносит

определяющий вклад
(︁

PerC∑︀
k

Perk
= 0.51

)︁
в сглаженный

ряд ̂︀XT
t (K) , периодограмма (рис. 6) подтверждает,

Per

Рис. 6. Периодограмма ряда ̂︀XT
t (K) за 1971–2010 гг.,

K = 1 год

Рис. 7. Сглаженный ряд ̂︀XT
t (K) , K = 1 год (синий);

график суммы трех компонент: гармоник с периодами
3 года, 8 лет и уравнения линейной регрессии ряда̂︀XT

t (K) (красный)

что наибольший вклад в ряд ̂︀XT
t (K) вносят гармо-

ники с периодами 8 лет и около 3 лет. Восьмилетние
и трехлетние циклы заметно выделяются в диапа-
зоне 1971–2010 гг. сглаженного ряда температуры̂︀XT

t (K) (рис. 7), амплитуда восьмилетней гармони-
ки составляет 1.1 C, трехлетней — 0.8∘C. Вклад
линейного тренда в сглаженный ряд температуры̂︀XT

t (K) , определяемый коэффициентом детерминации
компоненты ut линейной регрессионной модели (3)
сглаженного ряда yt = ̂︀XT

t (K) , значительно меньше
и составляет R2 = 0.26.

На рис. 8 показано также, что восьмилетний
цикл заметно выделяется в диапазоне 1971–2010 гг.,
сглаженного с периодом 3K , K = 1 год, ря-
да температуры, данная циклическая компонен-
та вносит заметный вклад во временной ряд̂︀Xt(3K) :

(︁
PerC(8)∑︀
k

Perk
= 0.2

)︁
. Коэффициент детерминации

трендовой компоненты ut линейной регрессионной
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Рис. 8. Сглаженный ряд ̂︀XT
t (3K) , K = 1 год (синий);

график суммы двух компонент: гармоники с периодом

8 лет и уравнения линейной регрессии ряда ̂︀XT
t (3K)

(красный)

модели (3) сглаженного ряда yt = ̂︀XT
t (3K) в этом

случае становится больше, чем для yt = ̂︀XT
t (K),

и составляет R2 = 0.5.
Фурье-анализ был применен также к различным

фрагментам 40-летнего ряда температуры. Показано,
что периоды основных гармоник несколько отлича-
ются, колеблясь от 7.5 до 8.1 лет и от 3.3 до 3.9 лет.
Следует отметить, что на формирование метеоро-
логических показателей влияет большое количество
факторов: изменение газового состава атмосферы,
вариация солнечных циклов, извержения вулканов,
изменения в орбитальном движении Земли вокруг
Солнца и т. д. [18, 19]. При суммарном воздействии
большого количества различных факторов можно
говорить о стохастической природе временного ряда,
однако необходимо учитывать некоторые нарушения
однородности спектрального состава всего исследуе-
мого диапазона.

2.2. Анализ периодических изменений в ряду
динамики суточного количества осадков

В результате регрессионного анализа времен-
ного ряда суточного количества выпавших осад-
ков показано, что линейная регрессионная мо-
дель ряда осадков Xp

t является значимой на
уровне значимости 0.01 при интервале сглаживания
L = 11 лет, при этом эмпирический коэффициент
корреляции Пирсона принимает максимальное зна-
чение r = 0.91 [16]. Можно предположить, что
в ряду динамики количества осадков с 1971 по
2010 гг. наблюдается некоторая цикличность с пе-
риодом около 11 лет. Для проверки данного пред-
положения проведем анализ циклической компонен-
ты временного ряда количества осадков. Применим
фурье-анализ (5) к временному ряду количества
осадков Xp

t . На периодограмме временного ряда Xp
t

наблюдаются гармонические колебания с периодами
1 год ( Pers∑︀

i
Peri

· 100% = 1.56 %), 10.5 лет (0.14%)

и 3.5 года (0.13%), которые проявляются также
при анализе временных промежутков длиной 20 лет.
Показано, что сезонные колебания в ряду динамики
количества осадков значительно менее выражены,

чем в ряду динамики температуры, вклад сезонных
компонент sp

t и sp,Φ
t в исходный ряд Xp

t достаточно
мал: R2

sp
t
= 0.04, R2

sp,Φ
t

= 0.11, однако это в значитель-

ной степени выражено большим разбросом значе-
ний ряда осадков (большой эмпирической дисперси-
ей DXp

t ) . Для того чтобы уровни ряда осадков были
более устойчивы к выбросам при анализе сезон-
ных колебаний, рассмотрим сглаженный ряд осадков̂︀Xp

t (L) (2) с периодом сглаживания L≪ K и его се-

зонную компоненту sp
t,L = 1

J

J−1∑︀
j=0

(︀̂︀Xp
t (L)− ̂︀Xp

t (K)
)︀

(4).

Поскольку автокорреляционная функции (АКФ),
характеризующая зависимость эмпирического ко-
эффициента корреляции элементов y1, y2, . . . , yN−k
и y1+k, y2+k, . . . , yN ряда yt, t = 1, 2, . . . ,N , от длины
сдвига k [8], принимает максимальное значение при
L = 91 день, рассмотрим сезонные компоненты sp

t,L

и sp,Φ
t,L сглаженного ряда осадков ̂︀Xp

t (L) и определим
их вклад в данный ряд с помощью эмпирического
коэффициента детерминации. Полученные значения
R2

sp
t,L

= 0.64 и R2
sp,Φ
t,L

= 0.58 позволяют сделать вывод

о существенном вкладе сезонных колебаний в ряд
динамики количества осадков ̂︀Xp

t (L) . Для более де-
тального анализа циклических изменений суточного
количества осадков рассмотрим частичную сумму
ряда Фурье сглаженного методом скользящих сред-
них с периодом K = 1 год ряда осадков ̂︀Xp

t (K) , ис-
ключив тем самым из исходного ряда сезонные коле-
бания. Фурье-анализ показал, что циклическая ком-

понента вносит определяющий вклад
(︁

PerC∑︀
i

Peri
= 0.41

)︁
во временной ряд ̂︀Xp

t (K) . Периодограмма ряда ̂︀Xp
t (K)

подтверждает, что наибольший вклад в 40-летний
сглаженный ряд ̂︀Xp

t (K) и в его 20-летние промежут-
ки вносят гармоники с периодами 10.5 лет и 3.5 года,
при этом амплитуда гармоники с периодом 3.5 года
составляет 0.31 мм, 10.5 лет — 0.35 мм. Показано,
что гармоника с периодом 10.5 лет вносит опреде-
ляющий вклад в 40-летний временной ряд ̂︀Xp

t (4K) :(︁
PerC(10,5)∑︀

i
Peri

= 0.45
)︁
.

Заключение

1. Регрессионный анализ среднесуточной темпе-
ратуры приземного воздуха за период 1971-2010 гг.
в Центрально-Лесном государственном природном
биосферном заповеднике Тверской области показал,
что при сглаживании исходного ряда температуры
методом простой скользящей средней с периодом
сглаживания 1 год эмпирический коэффициент кор-
реляции Пирсона принимает значение 0.52, что сви-
детельствует о наличии умеренной линейной кор-
реляционной зависимости сглаженной среднесуточ-
ной температуры воздуха ̂︀XT

t (L) от времени [1].
Построенная линейная регрессионная модель ряда
температуры является значимой на уровне значи-
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мости 0.01. Анализ остаточной составляющей под-
твердил адекватность построенной модели, и был
сделан вывод о статистически значимом увели-
чении среднегодовой температуры воздуха в рас-
сматриваемом регионе за 1971–2010 гг. на 1.6∘C.
Такой региональный тренд температуры воздуха
связан с современными климатическими измене-
ниями, для которых характерен рост средней гло-
бальной температуры воздуха [19, 20]. В Евразии
выделяются два обширных района положитель-
ных трендов со значениями больше 0.4∘C/10 лет.
Один из них охватывает всю Восточную Европу,
Ближний Восток. Глобальное потепление сопровож-
дается неоднозначными изменениями регионально-
го климата с сезонными особенностями. По дан-
ным ВНИИГМИ–МЦД (www.meteo.ru), за период
1939–2010 гг. на Европейской территории России
(за исключением арктического побережья) средняя
скорость изменения зимней температуры воздуха со-
ставляет 0.43∘C/10 лет, весенней — 0.38∘C/10 лет.
Таким образом, полученные в работе оценки тренда
сопоставимы в целом с оценками изменения темпе-
ратуры воздуха на Европейской территории РФ.

2. Исследована зависимость построенных МНК-
оценок параметров регрессии от длины интерва-
ла сглаживания L. В результате регрессионного
анализа сглаженных рядов температуры построены
МНК-оценки параметров линейной регрессионной
модели при различных интервалах сглаживания L
от 0 до 40 лет, а также интервальные оценки
параметра β1 на уровне доверия 0.99. Показано,
что при L от 3 до 24 лет значения параметра β1

существенно не меняются, а построенные линейные
регрессионные модели статистически значимы на
уровне значимости менее 0.01.

3. Показано, что линейная корреляционная за-
висимость среднесуточной температуры воздуха от
времени наиболее сильна при интервале сглажива-
ния L = 8 лет: эмпирический коэффициент корреля-
ции Пирсона принимает значение 0.95.

4. Проведен фурье-анализ периодических измене-
ний в 40-летнем временному ряду XT

t температуры
воздуха. Показано, что, наряду с сезонными колеба-
ниями, в ряду динамики температуры наблюдаются
также циклические изменения с периодами 8 лет
и 3 года, проанализирован их вклад в суммарную
периодограмму исходного временного ряда темпе-
ратуры XT

t . Проведен фурье-анализ периодических
изменений в 40-летнем сглаженном временном ряду
температуры ̂︀XT

t (K) , K = 1 год, не содержащем
сезонной гармоники. Показано, что в этом случае
вклад циклической компоненты в суммарную пе-
риодограмму сглаженного временного ряда ̂︀XT

t (K)
составляет более 50%.

5. В результате регрессионного анализа времен-
ного ряда суточного количества выпавших осадков
показано, что линейная регрессионная модель ряда
осадков Xp

t значима на уровне значимости 0.01

при интервале сглаживания L = 11 лет, при этом
эмпирический коэффициент корреляции Пирсона
принимает максимальное значение: r = 0.91.

6. Проведен фурье-анализ периодических измене-
ний в 40-летнем временному ряду Xp

t суммарного
за сутки количества осадков данного региона, а так-
же фурье-анализ 20-летних временных промежутков
данного ряда. Показано, что, наряду с сезонными
колебаниями, в ряду динамики количества осадков
наблюдаются также циклические изменения с пери-
одами около 11 лет и около 4 лет, проанализирован
их вклад в суммарную периодограмму исходного
временного ряда количества осадков Xp

t . Проведен
фурье-анализ периодических изменений в 40-лет-
нем сглаженном временном ряду осадков ̂︀Xp

t (K) ,
K = 1 год, не содержащем сезонной гармоники.
Показано, что в этом случае вклад циклической ком-
поненты в суммарную периодограмму сглаженного
временного ряда осадков составляет более 40%.

Циклический анализ 40-летнего ряда темпера-
туры воздуха показал, что основной вклад в дан-
ный ряд динамики вносят гармоники около 8 и 3
лет, которые определяются, по-видимому, особенно-
стями атмосферной циркуляции и солнечно-земных
связей. В [3] показано, что существенный вклад
в колебания температуры воздуха вносят гармони-
ки с периодами до 2.75 лет, а также гармоники
ENSO (El Niño Southern Oscillation) с периодами
3.9–6.18 лет (в среднем 4 года) и с периодами
6.4–9.1 (в среднем 8 лет). ENSO является ча-
стью глобальной системы атмосферной циркуляции
и оказывает значительное влияние на изменчивость
погоды и климата. На особенности атмосферной
динамики и формирование основных гармоник ряда
температуры могут оказывать влияние также полные
11–22-летние циклы солнечной активности. Наибо-
лее выраженным является 11-летний (в среднем)
цикл Швабе–Вольфа, в котором за первые 3–4 го-
да происходит увеличение числа солнечных пятен
и усиление других проявлений солнечной активно-
сти, а в течение последующих 7–8 лет — обратный
процесс [22].

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РФФИ (гранты 14-07-00409а, 14-07-00441а,
РГОa 17-05-41127, 15-01-03-524а).
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