
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 26, ¹ 5 (2013) 

414  Òàðòàêîâñêèé Â.À., Êóñêîâ À.È., 2013 
 

 

ÓÄÊ 550.3 
 

Äåêîìïîçèöèÿ íàáëþäàåìûõ ðÿäîâ òåìïåðàòóðû  
è ÷èñåë Âîëüôà. Ñâîéñòâà ñðåäíèõ âåëè÷èí 

 

Â.À. Òàðòàêîâñêèé, À.È. Êóñêîâ* 
 

Èíñòèòóò ìîíèòîðèíãà êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ÑÎ ÐÀÍ 
634055, ã. Òîìñê, ïð. Àêàäåìè÷åñêèé, 10/3 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19.12.2012 ã. 

 
Ïðåäëîæåíà ãèïîòåçà, ïðåäïîëàãàþùàÿ, ÷òî âíåøíåå âûíóæäàþùåå âîçäåéñòâèå ñèíõðîíèçèðóåò ïðè-

ðîäíî-êëèìàòè÷åñêèå ïðîöåññû è ïðîÿâëÿåòñÿ â ñõîäñòâå èõ ñóùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ. Ââîäÿòñÿ îðòîãîíàëü-
íûå ñîñòàâëÿþùèå ïðîöåññîâ, îòëè÷àþùèåñÿ ñîâïàäåíèåì è íåñîâïàäåíèåì ñóùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ. Òåî-
ðèÿ ïðèìåíåíà äëÿ äåêîìïîçèöèè ðÿäîâ òåìïåðàòóðû è ÷èñåë Âîëüôà. Îáíàðóæåíî, ÷òî îðòîãîíàëüíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå òåìïåðàòóðû â ñðåäíåì ôîðìèðóþò çîíû ëèáî ïîëîæèòåëüíûõ, ëèáî îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð. 
Â ýòè æå çîíû, ðàçãðàíè÷åííûå íóëåâîé èçîòåðìîé, ïîïàäàþò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
ðÿäà ÷èñåë Âîëüôà. Ñîîòâåòñòâèå ôèçèêå êëèìàòîîáðàçóþùèõ ïðîöåññîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ïåðåñå÷åíèåì âáëè-
çè òî÷êè âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ ãðàôèêîâ ãîäîâîãî õîäà ÷èñëà ìåòåîñòàíöèé, ïîïàäàþùèõ â çîíû ñðåäíåìå-
ñÿ÷íûõ ïîëîæèòåëüíûõ èëè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð. Íàéäåí íîâûé èíñòðóìåíò äëÿ àíàëèçà èíôîðìàöèè, 
ñîäåðæàùåéñÿ â äàííûõ íàáëþäåíèé ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèíõðîííîñòü, ñóùåñòâåííûå ïðèçíàêè, âûíóæäàþùåå âîçäåéñòâèå; synchronism, essen-
tial indicators, external forcing. 

 
 È âíîâü è âíîâü âçîøëè íà Ñîëíöå ïÿòíà, 
 È îìðà÷èëèñü òðåçâûå óìû. 

À.Ë. ×èæåâñêèé, 1919 

 
Ââåäåíèå 

 
Ñîëíöå – îñíîâíîé èñòî÷íèê è ðåãóëÿòîð âíåø-

íåãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññû, ôîðìèðóþùèå êëèìàò 
íà Çåìëå. Ýòî âûíóæäàþùåå âîçäåéñòâèå èìååò ñëîæ-
íóþ ñòðóêòóðó. Ìîæíî âûäåëèòü ïîòîêè ñîëíå÷íîé 

ïëàçìû, ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå îò ðàäèî÷àñòîò äî -ëó÷åé, ìàãíèòíûå ïîëÿ  
è îáëàêà êîñìè÷åñêîé ïûëè. Ïðèçíàåòñÿ âàæíåéøàÿ 
ðîëü èçìåíåíèé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñà- 
ìîãî Ñîëíöà è åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàãíèòíûì ïî-
ëåì Çåìëè. Óñèëåíèå òîðîèäàëüíîé êîìïîíåíòû ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçðàñòàíèåì ÷èñëà 

òåìíûõ îáëàñòåé â õðîìîñôåðå Ñîëíöà – ñîëíå÷íûõ 
ïÿòåí. Ïðè ýòîì êîñìè÷åñêèå ëó÷è, ïîòîêè çàðÿæåí-
íûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö ìîäóëèðóþòñÿ ìàãíèòíîì ïî-
ëåì è òàêæå îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè ñ ñîëíå÷íîé 
àêòèâíîñòüþ [1–4]. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ÷èñ-
ëà ïÿòåí ñ èíòåíñèâíîñòüþ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé îòðè-
öàòåëüíû è ëåæàò â èíòåðâàëå [–0,8; –0,9] [5]. Òàê-
æå óñòàíîâëåíà õîðîøàÿ êîððåëÿöèÿ ÷èñëà ïÿòåí  
ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 

10,7 ñì [6]. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì êîìïëåêñíîé õàðàê- 
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òåðèñòèêîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è êîñìè÷åñêîãî 
âëèÿíèÿ – âíåøíåãî âûíóæäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ – 
ñòàëà ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ êîëè÷åñòâà ïÿòåí è ãðóïï 
ïÿòåí, êîòîðàÿ íîñèò íàçâàíèå ÷èñåë Âîëüôà. 

Ñîñòàâëÿþùèå âíåøíåãî âûíóæäàþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîåé ïðèðîäîé èíèöèèðóþò 
â îáîëî÷êàõ Çåìëè âñåâîçìîæíûå ïðîöåññû. Ïðåæäå 
âñåãî, â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ãîäà ìåíÿåòñÿ ïîë-
íûé ïîòîê ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, âëèÿþùèé íà òåìïå-
ðàòóðó â ïðèçåìíîì ñëîå è â íåäðàõ Çåìëè, íî ýòî 
âëèÿíèå íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíî ïî ïîâåðõíîñòè, 
òàê êàê ñóùåñòâóþò ãðàâèòàöèîííî-ýëåêòðîìàãíèòíûå 
ïîëþñà â îáëàñòÿõ ðàçëîìîâ è äðóãèõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé çåìíîé êîðû. Êîðîòêîâîëíîâîå èçëó÷åíèå Ñîëí-
öà è ìîäóëèðîâàííûå åãî ìàãíèòíûì ïîëåì êîñìè-
÷åñêèå ëó÷è [6] èîíèçèðóþò âåðõíþþ ñòðàòîñôåðó, 
èçìåíÿþò òàì êîíöåíòðàöèþ îçîíà è àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö, ÷òî â èòîãå âëèÿåò íà öèðêóëÿöèþ â òðîïî-
ñôåðå. Ñîëíå÷íûå ÷àñòèöû íåïîñðåäñòâåííî âîçäåé-
ñòâóþò íà ìàãíèòîñôåðó Çåìëè, âûçûâàÿ ãåîìàãíèò-
íûå áóðè è ïîëÿðíûå ñèÿíèÿ. ×àñòèöû êîñìè÷åñêîé 
ïûëè ìåíÿþò ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû. Õîòÿ îñíîâ-
íûå ôàêòîðû â îñíîâíîì èçâåñòíû, íî íå âïîëíå èçó-
÷åíû ïîðîæäàåìûå èìè ïðîöåññû, èõ îòíîñèòåëüíûé 
âêëàä è ìåõàíèçìû äåéñòâèÿ. Âîïðîñ î ñòåïåíè âëèÿ-
íèÿ âûíóæäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî  
â ôîðìå ÷èñåë Âîëüôà, íà òåìïåðàòóðó ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ äî ñèõ ïîð àêòóàëåí [7]. 
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Ñîëíå÷íûå ïÿòíà íàáëþäàëèñü åùå â Êèòàå â IV â. 
äî í.ý., îíè óïîìÿíóòû â Íèêîíîâñêîé ëåòîïèñè  

â 1365 ã. Ïðîôåññèîíàëüíîå íàáëþäåíèå íà÷àëîñü  
ñ èçîáðåòåíèåì òåëåñêîïà. Àñòðîíîìû âåäóò ïîäñ÷åò 
ïÿòåí îêîëî 400 ëåò, â ðåçóëüòàòå áûë ïîëó÷åí ñà-
ìûé äëèííûé èç èçâåñòíûõ ðÿä èíñòðóìåíòàëüíûõ 
äàííûõ î êîñìîñå, èìåþùèé íåïðåõîäÿùóþ öåí-
íîñòü. Â 1998 ã. ðÿä Âîëüôà áûë óñîâåðøåíñòâîâàí 
çà ñ÷åò ïðèâëå÷åíèÿ îáøèðíîé àðõèâíîé áàçû, áîëåå 
÷åì â 2 ðàçà ïðåâûøàþùåé òó, ÷òî áûëà èçâåñòíà  
â íà÷àëå íàáëþäåíèé. Êðîìå òîãî, ÷èñëî ãðóïï ïÿòåí 
ñòàëî èãðàòü ãëàâíóþ ðîëü. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ äåé-
ñòâèé èíòåðâàë ñ 1610 ïî 1850 ã. ñòàë áîëåå íàäåæ-
íûì, îäíàêî ïîñëå 1850 ã. ðÿä ïðàêòè÷åñêè íå èç-
ìåíèëñÿ [8]. 

Çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ áûëè íàïðàâëåíû íà èñ-
ñëåäîâàíèÿ öèêëè÷íîñòè â ðÿäó ÷èñåë Âîëüôà. Âïîë-
íå âûðàæåí òàê íàçûâàåìûé 11-ëåòíèé öèêë. Ïðåä-
ïîñëåäíèé 23-é öèêë ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà÷àëñÿ 
â ìàå 1996 ã. è çàâåðøèëñÿ â äåêàáðå 2008 ã. Îí ïðî-
äîëæàëñÿ 12,6 ãîäà ñ ìàêñèìóìîì â 1999 ã. Â ÿíâàðå 

2009 ã. íà÷àëñÿ 24-é öèêë ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, íî 
åãî ìàêñèìóì ïîêà íå íàáëþäàëñÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ 
íàëè÷èå åùå íåñêîëüêèõ öèêëîâ ñ áîëüøåé äëèòåëü-
íîñòüþ, íàïðèìåð 22-ëåòíèé öèêë, â òå÷åíèå êîòî-
ðîãî ìàãíèòíûå ïîëþñà Ñîëíöà âîçâðàùàþòñÿ â èñ-
õîäíîå ñîñòîÿíèå. 

Íàäî ïðèçíàòü, ÷òî ïåðèîäèçàöèÿ öèêëà èëè ïðè-
ñâîåíèå åìó îïðåäåëåííîé äëèòåëüíîñòè â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ïðèìåíÿåìûõ îöåíîê. Ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé, ïóñòü äàæå â 400 ëåò, 
íåëüçÿ ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íîé äëÿ íàäåæíûõ îöåíîê 
ïîâòîðÿåìîñòè îáíàðóæèâàåìûõ öèêëîâ. Âîçìîæíî, 
ïðîäóêòèâíåå ðàññìîòðåòü ñèñòåìû, â ïîâåäåíèè êî-
òîðûõ ïðèñóòñòâóþò äåòåðìèíèçì íåêîòîðûõ ñóùåñò-
âåííûõ õàðàêòåðèñòèê è õàîòè÷íîñòü íåñóùåñòâåííûõ. 
Â âîëíå äíåâíîãî ïðîãðåâà è íî÷íîãî îõëàæäåíèÿ,  
î êîòîðîé, êàê èçâåñòíî, ãîâîðèë åùå Ëîìîíîñîâ, 
ðåàëèçóþòñÿ èìåííî òàêèå çàêîíîìåðíîñòè. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû, íå 
äåëàÿ êîíêðåòíûõ ïðåäïîëîæåíèé î õàðàêòåðå ïðî-
öåññîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû íà ðàçíûõ óðîâíÿõ, îòû-
ñêàòü ïðîÿâëåíèÿ ñîãëàñîâàííîñòè ðÿäà Âîëüôà è ðÿ- 
äîâ òåìïåðàòóðû è èññëåäîâàòü ñâîéñòâà ýòèõ ïðî-
ÿâëåíèé. Äëÿ ýòîãî áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äàííûå 
íàáëþäåíèé íà ìåòåîñòàíöèÿõ, íàõîäÿùèõñÿ â Ðîñ-
ñèè è íà ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèÿõ. 

 
1. Ìåòîä äåêîìïîçèöèè:  
ïîïàðíàÿ ôèëüòðàöèÿ 

 
Â äàííîì ðàçäåëå îïðåäåëèì âåëè÷èíû è ïîëó-

÷èì äëÿ èõ âû÷èñëåíèÿ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, 
êîòîðûå áóäóò èññëåäîâàíû â äàëüíåéøåì. Ïðèìåì 
âî âíèìàíèå ôèçè÷åñêóþ ïðåäïîñûëêó, ñîñòîÿùóþ 
â òîì, ÷òî âûíóæäàþùåå âîçäåéñòâèå ïî ñâîåé ïðè-
ðîäå äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ â íåêîòîðîì àïðèîðíîì 

ñõîäñòâå ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ, âûçâàííûõ ýòèì 
âîçäåéñòâèåì. Ñõîäñòâî îïðåäåëèì ñîâïàäåíèåì ñó-
ùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ, êîòîðûå íàäî óñòàíîâèòü. 
Òîãäà ìîæíî ââåñòè è âûäåëèòü ñîñòàâëÿþùèå ñ ñîâ-

ïàäàþùèìè (CS) è íåñîâïàäàþùèìè ïðèçíàêàìè 

(NS) (ñì. ñõåìó âëèÿíèÿ Ñîëíöà íà ðèñ. 1, öâ. âêëåé-
êè). Òàê æå îáîçíà÷èì çîíû (ìíîæåñòâà), ãäå äåé-
ñòâóþò ýòè ñîñòàâëÿþùèå. Ìåðó ñîãëàñîâàííîñòè 

(ñèíõðîííîñòè) ñîñòàâëÿþùèõ îöåíèì êîýôôèöèåí-
òîì êîððåëÿöèè. 

Áóäåì ðåøàòü çàäà÷ó äåêîìïîçèöèè ðÿäîâ ïóòåì 
èõ íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè â áàçèñå òðèãîíîìåòðè-
÷åñêèõ ôóíêöèé. Âîçìîæíî ïðèìåíåíèå è äðóãèõ 

áàçèñîâ, íàïðèìåð ïîëèíîìèàëüíûõ, ïðè âûðàæåí-
íûõ òðåíäàõ â çàðåãèñòðèðîâàííûõ ðÿäàõ. Ýòèì äîñ-
òèãàåòñÿ êîíñîëèäàöèÿ èíôîðìàöèè â ïðîñòðàíñòâå 
âûáðàííîãî áàçèñà. Ñêîðîñòü óáûâàíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ Ôóðüå áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü êàê àäåêâàòíîñòü 
âûáîðà áàçèñà, òàê è êîððåêòíîñòü àëãîðèòìà. 

Àíàëèç ìíîæåñòâà âðåìåííûõ ðÿäîâ ðàññìàòðè-
âàëñÿ ìíîãèìè àâòîðàìè, â ÷àñòíîñòè â ðàáîòàõ [9, 10]. 
Íî òàì îòñóòñòâóþò ñâÿçàííîå ñ âûíóæäàþùèì âîç-
äåéñòâèåì ïîíÿòèå ñóùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ ïðîöåñ-
ñîâ, êàê è ñîîòâåòñòâóþùåå ïðàâèëî äëÿ èõ äåêîì-
ïîçèöèè. Íîâûé ïîäõîä áûë ðàçðàáîòàí è ïðèìåíåí 
â ðàáîòàõ [11–14]. Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ åùå îäíà 
çàäà÷à – âëèÿíèå èñòî÷íèêà âîçäåéñòâèÿ íà îòäåëü-
íûå ðÿäû òåìïåðàòóðû, ÷òî ïîòðåáîâàëî â ðàìêàõ íà- 
øåãî ïîäõîäà ðàçðàáîòêè íîâîãî àëãîðèòìà äëÿ âû-
äåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ. 

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì äåêîìïîçèöèè ðÿäîâ, îñ-
íîâàííûé íà «ïîïàðíîé ôèëüòðàöèè» êàæäîãî òåì-
ïåðàòóðíîãî ðÿäà è ðÿäà äàííûõ î ñîëíå÷íîé àêòèâ-
íîñòè. Ïóñòü ðÿäû òåìïåðàòóðû xk, l âçàèìíî îäíî-
çíà÷íî ïðåäñòàâëÿþò ôèçè÷åñêóþ âåëè÷èíó â òî÷êå 
íàáëþäåíèé, ïî îïðåäåëåíèþ îíè äåéñòâèòåëüíûå  
è ñ îãðàíè÷åííîé ýíåðãèåé. Èõ ìîæíî äîïîëíèòü  
è ïðîäîëæèòü ïî íåïðåðûâíîñòè íà âñþ äåéñòâèòåëü-
íóþ îñü ïåðèîäè÷åñêè, ÷åòíûì èëè íå÷åòíûì îáðà-
çîì. Ðÿä, õàðàêòåðèçóþùèé ñîëíå÷íóþ àêòèâíîñòü, 
îáëàäàåò òåìè æå ñâîéñòâàìè, îí îäèí è îáîçíà÷åí 

êàê sk. Äëÿ ïîäîáíûõ ðÿäîâ ñóùåñòâóþò äèñêðåò-
íîå, ïðÿìîå è îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå: 

 







 

 

 





–1

, ,

0

–1

, ,

0

1
exp(– 2 ),

exp( 2 ),

N

l k l

k

N

k l l

X x i k N
N

x X i k N

 (1) 

ãäå i – ìíèìàÿ åäèíèöà;  – äèñêðåòíàÿ ÷àñòîòà; k – 
äèñêðåòíûé àðãóìåíò (âðåìÿ); k,   [0, N – 1],  
à l  [0, M – 1] åñòü íîìåð ðÿäà (ìåòåîñòàíöèè) èç 
âûáîðêè. Äëÿ ïðèíÿòûõ óñëîâèé ïðîäîëæåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòû Ôóðüå ðÿäîâ òåìïåðàòóðû X, l è ðÿäà 
Âîëüôà S íå áóäóò êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè. 

Ââåäåì ôóíêöèþ 

 
 


 

 


,

,
,

1, sign sign ,

0, sign sign

l

l
l

S X
H

S X
 (2) 

è ïîëó÷èì ÑS-ñîñòàâëÿþùóþ 


,k lx  ïî àëãîðèòìó «ïî-

ïàðíîé ôèëüòðàöèè» ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà âëèÿíèÿ Ñîëíöà íà ïîëå òåìïåðàòóðû. Âçàèìîäåéñòâóþò 

s  è 


,x  s  è x  – CS- è NS-ñîñòàâëÿþùèå ðÿäà 

  Âîëüôà è òåìïåðàòóðíûõ ðÿäîâ 
 
 
 

 

Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ðÿäîâ òåìïåðàòóðû, ÷èñåë Âîëüôà è èõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ââåðõó 

r , âíèçó r , â ñåðåäèíå 

r. Âäîëü îñè àáñöèññ âñå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè óïîðÿäî÷åíû ïî óáûâàíèþ r; êàæäîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó 
ðÿäó èç 249, â îäèí èç 12 ìåñÿöåâ çà 56 ëåò. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åí êîðèäîð ± 0,2. Îáúåì âûáîðêè: 
  2988 òî÷åê 
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 




 


 , ,

,
,

, 1,

0, 0;

l l

l
l

X H
X

H
 

 

 
 –1

, ,

0

exp( 2 ),
N

k l lx X i k N  (3) 

çàòåì ïîëó÷èì NS-ñîñòàâëÿþùóþ  ,k lx  




 

 


 ,

,
, ,

0, 1,

, 0;

l

l
l l

H
X

X H
 

 

  
–1

, ,

0

exp( 2 ).
N

k l lx X i k N  (4) 

Òåì ñàìûì â êà÷åñòâå ñóùåñòâåííîãî ïðèçíàêà âû-
áèðàåòñÿ çíàê êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ðÿäîâ. 

Ðåçóëüòàòû äåêîìïîçèöèè ðÿäà ÷èñåë Âîëüôà 
(åãî CS- è NS-ñîñòàâëÿþùèå, èëè 


,k ls  è  , )k ls  çàâèñÿò 

îò èíäåêñà l, ò.å. èíäèâèäóàëüíû äëÿ êàæäîãî òåì-
ïåðàòóðíîãî ðÿäà xk, l: 

 
 




 


 ,

,
,

, 1,

0, 0;

l

l
l

S H
S

H
 

 

 
 –1

, ,

0

exp( 2 ),
N

k l ls S i k N  

  (5) 

 



 

 


 ,

,
,

0, 1,

, 0;

l

l
l

H
S

S H
 

 

  
–1

, ,

0

exp( 2 ).
N

k l ls S i k N  

Èç (3)–(5) ÿñíî, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ: 
 

    
 

, , , ,l l lX X X   
 , , , ,k l k l k lx x x  

    
 

, , ,l lS S S   
 , , .k k l k ls s s  

(6)
 

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïîïàðíîé ôèëüòðàöèè çíà÷å-
íèÿ èñõîäíûõ êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå X, l, S îñòà-
þòñÿ áåç èçìåíåíèÿ, êàæäûé êîýôôèöèåíò ïîïàäà-
åò ëèáî â CS-, ëèáî â NS-ñîñòàâëÿþùóþ ðÿäà ñ èí-
äåêñîì l. 

Îñíîâûâàÿñü íà àëãîðèòìå ïîïàðíîé ôèëüòðà-
öèè, ïîëó÷èì àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ñðåäíèõ è êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèé, îíè 
áóäóò äàëåå ïðèìåíåíû ïðè èññëåäîâàíèè ðÿäîâ íà-
áëþäåíèé. 

Ó÷èòûâàÿ èíâàðèàíòíîñòü ñêàëÿðíîãî ïðîèçâå-
äåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è îïðå-
äåëåíèÿ (2), (4), ïîëó÷èì 

 



       


 

   

   

 


      

      

   

–1

, , ,

0

, , , , , , , ,

, , , , , , , ,

, , , , ,

1

2
( , ) ( , ),

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) 0,

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) 0,

( , ) ( , ) ( , ).

N

k k l k k l l

k

k l k l k l k l k l k l k l k l

l l l l l l l l

k k l k l k l k l k l

s x s x S X

x x s s s x s x

X X S S S X S X

s x s x s x

(7)
 

Ñóììèðîâàíèå â (7) ïðîâîäèòñÿ ïî èíäåêñàì k èëè 
. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôèêñèðîâàííîì l CS- è NS-
ñîñòàâëÿþùèå òåìïåðàòóðíûõ ðÿäîâ áóäóò îðòîãî-
íàëüíû, òî æå ñàìîå ñïðàâåäëèâî äëÿ ðÿäà Âîëüôà 
è ïðè ïåðåñòàíîâêå ñîñòàâëÿþùèõ ýòèõ ðÿäîâ. 

Ïîëó÷èì ñâÿçü êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè èñ-
õîäíûõ ðÿäîâ òåìïåðàòóðû è ÷èñåë Âîëüôà è èõ ÑS- 
è NS-ñîñòàâëÿþùèõ ñîîòâåòñòâåííî rl, 


lr  è lr : 

   

      

    
           

  
    

, , , , ,

1 2 1 2
, , , ,

, ,

corr( , ) corr ( ),( )

var var var var
.

var var var var

l k k l k l k l k l k l

k l k l k l k l
l l

k k l k k l

r s x s s x x

s x s x
r r

s x s x

 
(8)

 

Çäåñü êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè è äèñïåðñèÿ (var) 
âû÷èñëÿþòñÿ ïî èíäåêñó k. 

Ïî îïðåäåëåíèþ (2), (4), (5)    , ,corr( , ) 0,l k l k lr x s  

òîãäà èç (8) ñëåäóåò, ÷òî 


,l lr r  èëè åñëè  0,lr  òî 
 .l lr r  Òàêèì îáðàçîì, ïîïàðíàÿ ôèëüòðàöèÿ âûäå-

ëÿåò ñîñòàâëÿþùèå ñ ìàêñèìàëüíîé êîððåëÿöèîííîé 
ñâÿçüþ (ðèñ. 2, öâ. âêëåéêè). Çàìåòèì, ÷òî ïåðåìåíà 

çíàêà êîýôôèöèåíòà Ôóðüå íàðóøèò àïðèîðíîå ñõîä-
ñòâî ñèãíàëîâ, ñâÿçàííîå ñ èõ ïðîèñõîæäåíèåì, åñëè 

ñîîòâåòñòâóþùàÿ áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ âíîñèò çíà÷è-
òåëüíûé âêëàä â ðàçëîæåíèå. Ýòîò ôàêò òàêæå ìîæåò 
ñëóæèòü îáîñíîâàíèåì âûáîðà çíàêîâ êîýôôèöèåí-
òîâ Ôóðüå â êà÷åñòâå ñóùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ. 

Ðàññìîòðèì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî èíäåêñó k  
(â äàííîì ñëó÷àå ïî âðåìåíè) CS- è NS-ñîñòàâëÿþ- 
ùèõ: 


, ,k l k

x   , ,k l k
x  


, ,k l k

s   , .k l k
s  Ýòè âåëè÷èíû áóäóò 

ïîíèìàòüñÿ êàê íîðìèðîâàííûå ñêàëÿðíûå ïðîèç-
âåäåíèÿ. Èìåÿ â âèäó (7), ïîëó÷èì 

 

 

   

  
 

  

 

–1

, , ,

0

, 0,

1 1
(1, ) 1

1 1
( , ) .

2 2

N

k l k l k k lk
k

l l

N N
x x x

X X
N N

 

(9)

 

Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèÿ (2)–(5), (9), ðàññìîòðèì 
ðÿäû ñ èíäåêñîì l, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íå 

ðàâíû íóëþ. Îïðåäåëåíèå (2) ñîçäàåò äâå ëîãè÷å-
ñêèå öåïî÷êè: 

  : CS,l l  

 
       

0 0, 0,

, 0,

sign sign 1

0 0

l l

k l lk

S X H

x X
 

 

  
 
         

   


  



  

 

 

,

00, 0, 0, ,

0, ,

0, ,

0,

0 0,

0 0,

0 0;

k l k

l l l k l k

l k l k

l k l k

x

X X S S s

S s

X x

 

  : NS,l l  

 

       

  
 
        

    


  



  

 

 

0 0, 0,

, 0,

,

0, 0, ,

00, ,

0, 0, ,

sign sign 0

0 0

0,

0 0 0,

0 0,

0.

l l

k l lk

k l k

l l k l k

l k l k

l l k l k

S X H

x X

x

X S s

S S s

X X x

 

(10)
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Èç âûðàæåíèé (10) ñëåäóåò, ÷òî åñëè , 0,k l k
x  

òî èìåþòñÿ äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ ìíîæåñòâà çíà-
÷åíèé èíäåêñà l. Íà îäíîì èç ýòèõ ìíîæåñòâ (ïðè 
H0, l = 1) ñðåäíèå çíà÷åíèÿ CS-ñîñòàâëÿþùèõ íå ðàâ- 
íû íóëþ, NS-ñîñòàâëÿþùèõ ðàâíû íóëþ, à íà äðó-
ãîì (ïðè H0, l = 0) – íàîáîðîò. Ýòî ñïðàâåäëèâî è äëÿ 
ðÿäîâ òåìïåðàòóðû, è äëÿ ðÿäà ÷èñåë Âîëüôà. 

Ïóñòü òåïåðü ñðåäíåå èñõîäíûõ òåìïåðàòóðíûõ 
ðÿäîâ äëÿ íåêîòîðûõ ñòàíöèé ðàâíî íóëþ. Áóäåì 

ñ÷èòàòü, ÷òî èíäåêñ l ýòèõ ñòàíöèé ïðèíàäëåæèò íå-
êîòîðîìó ìíîæåñòâó I0. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè 
(2) ðàññìîòðèì äâà âàðèàíòà äëÿ ðÿäà ÷èñåë Âîëüôà, 
õîòÿ íóëåâîå ñðåäíåå ýòîãî ðÿäà íå ðåàëèçóåòñÿ: 
 

   0: ,l l I  

 

        
 

  
 
      
 
       

      
  



  

 




, 0, 0,
0,

0

,

0, 0, ,

00, ,

,

0, 0,

,

0 0 sign 0
0

sign 0

0,

0 0 0,

0 0,

0,
0

0,

k l l lk
l

k l k

l l k l k

l k l k

k l k
l l

k l k

x X X
H

S

x

X S s

S S s

x
X X

x

 

  (11) 

 

        
 

  
 
 

          

     


   




 

 

 

, 0, 0,
0,

0

,

,

0, 0,

0, ,

00, ,

0, ,

0 0 sign 0
1

sign 0

0,

0,
0

0 0,

0 0,

0 0.

k l l lk
l

k l k

k l k
l l

l k l k

l k l k

l k l k

x X X
H

S

x

x
X X

S s

S S s

X x

 

Èç âûðàæåíèé (11) âèäíî, ÷òî â îáîèõ âàðèàí-
òàõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îáðàùàþòñÿ â íóëü íà ìíî-
æåñòâå I0, èñêëþ÷àÿ NS-ñîñòàâëÿþùóþ ðÿäà ÷èñåë 
Âîëüôà â ïåðâîì âàðèàíòå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè-
åì ïîëîæèòåëüíîñòè ýòèõ ÷èñåë. 

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè òåìïåðàòóðíàÿ øêàëà äî-
ïóñêàåò íóëåâûå çíà÷åíèÿ, à , 0,k l k

x  òî äëÿ ëþáîé 

ìåòåîñòàíöèè ñ íîìåðîì l ðàâíî íóëþ ëèáî ñðåäíåå 
çíà÷åíèå CS-ñîñòàâëÿþùåé òåìïåðàòóðíîãî ðÿäà 


, ,k l k
x  ëèáî ñðåäíåå åãî NS-ñîñòàâëÿþùåé  , .k l k

x  

Äîñòàòî÷íî ïëîòíàÿ ñåòü ìåòåîñòàíöèé ïîçâîëèò âû- 
äåëèòü çîíû äåéñòâèÿ ýòîé çàêîíîìåðíîñòè, ãðàíè-
öåé êîòîðûõ áóäåò íóëåâàÿ èçîòåðìà äëÿ ñðåäíåé 
òåìïåðàòóðû (ñì. ðàçä. 4). Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç íó-

ëåâóþ èçîòåðìó çíàê ñðåäíèõ ,k l k
x  èçìåíÿåòñÿ, 

ïîýòîìó ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî çîíû ïîëîæèòåëüíûõ  
è îòðèöàòåëüíûõ ñðåäíèõ òåìïåðàòóð ôîðìèðóþòñÿ 
ëèáî CS-, ëèáî NS-ñîñòàâëÿþùèìè (6). Â ýòè æå 
çîíû, ðàçãðàíè÷åííûå íóëåâîé èçîòåðìîé, ïîïàäàþò 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ðÿäà ÷èñåë Âîëüôà 


,k l k
s  è  , ,k l k

s  ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ãðàíèöû äëÿ 

ñðåäíèõ NS-ñîñòàâëÿþùèõ ýòîãî ðÿäà (10), (11). 

 
2. Ðÿäû íàáëþäåíèé:  

÷èñëà Âîëüôà è òåìïåðàòóðà 
 
Òåððèòîðèÿ, ãäå íàõîäèëèñü ìåòåîñòàíöèè, âêëþ- 

÷àåò Ðîññèþ è ñîïðåäåëüíûå ãîñóäàðñòâà, â òîì ÷èñëå 

Íîðâåãèþ, Øâåöèþ, Ôèíëÿíäèþ, Ãåðìàíèþ, Ïîëüøó, 
Óêðàèíó è Áåëàðóñü (ðèñ. 5, âêëåéêà). Áàçà íàáëþ-
äåíèé òåìïåðàòóðû íà 249 ìåòåîñòàíöèÿõ çà ïåðèîä 
ñ 1955 ïî 2010 ã. ïðåäîñòàâëåíà íà ñàéòå Climatic 
Research Unit [5]. Ðÿä ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé 
÷èñåë Âîëüôà çà 56 ëåò ñ 1955 ïî 2010 ã. âêëþ÷è-
òåëüíî âçÿò íà ñàéòå Ïóëêîâñêîé îáñåðâàòîðèè [6]. 
  Èç ðÿäîâ ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû äëÿ êà-
æäîé ìåòåîñòàíöèè âûáèðàëèñü çíà÷åíèÿ äëÿ îäíî-
ãî èç ìåñÿöåâ â êàæäîì ãîäó, âñåãî 249  12 = 2988 
ðÿäîâ ïî 56 çíà÷åíèé. Òåìïåðàòóðà áûëà èçìåðåíà 
â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ïîÿâëåíèå âîç-
ìîæíûõ íóëåâûõ èçîòåðì êàê â (10) è (11). Ðÿäû 
ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ÷èñåë Âîëüôà ñòðîèëèñü òàêèì æå 
îáðàçîì – 12 ðÿäîâ ïî 56 îòñ÷åòîâ. 

Ïîëàãàëîñü, ÷òî ýòè 56 çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþò 
òåîðåìå îòñ÷åòîâ, ïîýòîìó èõ ìîæíî èíòåðïîëèðî-
âàòü áåç èñêàæåíèÿ èíôîðìàöèè. Òàê êàê àëãîðèòì 
ñîäåðæèò íåëèíåéíûå îïåðàöèè, óøèðÿþùèå ñïåê-
òðàëüíûå ôóíêöèè, èíòåðïîëÿöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü íà 
212 îòñ÷åòîâ. Çàòåì äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ 
Ôóðüå ðÿäû ïðîäîëæàëèñü ïåðèîäè÷åñêè ÷åòíûì 

îáðàçîì çà ïðåäåëû èíòåðâàëà îïðåäåëåíèÿ. 
Çàìåòèì, ÷òî ñîîòâåòñòâèå ïðîöåäóðû äèñêðå-

òèçàöèè òåîðåìå îòñ÷åòîâ ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ôè-
íèòíîñòè ó ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå èñõîäíîé ôóíê-
öèè. Ýòî ñâîéñòâî êîíòðîëèðóåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè, 
÷òî â êîíå÷íîì èòîãå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ òî÷-
íîñòü ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ. 

 
3. Ýêñïåðèìåíòû ïî äåêîìïîçèöèè  

è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 
Öåëü èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âåðèôèêàöèè 

ðàçðàáîòàííîé òåîðèè ïóòåì ïðèìåíåíèÿ åå ê ðåàëü-
íûì äàííûì íàáëþäåíèé è ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ èçâåñòíûìè ôèçè÷åñêèìè çàêîíî-
ìåðíîñòÿìè. Â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ äîïîëíèòåëü-
íî èñïîëüçóþòñÿ ðÿäû ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë. 

Âíà÷àëå áûëè ðàññ÷èòàíû äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà 
ñóììû ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÷èñåë Âîëüôà s  

çà ïåðèîä ñ 1955 ïî 2010 ã. (òàáëèöà). 
 

10.* 
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Ñóììû ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÷èñåë Âîëüôà çà 56 ëåò (% îò íàèáîëüøåé) 

Ìåñÿö I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

,s  


,s  s  95,9 94,3 94,2 94,0 96,0 97,5 98,1 100 99,9 98,8 93,1 99,1 
 
Çíà÷åíèÿ s  ñîâïàëè ñ òàêèìè æå ñóììàìè CS- 

è NS-ñîñòàâëÿþùèõ ÷èñåë Âîëüôà 


,s  s  â çîíàõ èõ 
íåíóëåâûõ çíà÷åíèé, êàê è ñëåäóåò èç âûðàæåíèé 
(10), (11). Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî â ñðåäíåì íàèáî-
ëåå àêòèâíûì Ñîëíöå áûëî â àâãóñòå, à íàèìåíåå – 
â íîÿáðå. 

Äëÿ àíàëèçà âûðàæåíèÿ (8) âû÷èñëåíû êîýô-
ôèöèåíòû êîððåëÿöèè r, 


r  è r  çà êàæäûé ìåñÿö  

â òå÷åíèå 56 ëåò è äëÿ êàæäîé èç 249 ìåòåîñòàíöèé, 
âñå 2988 çíà÷åíèé êàæäîãî èç òðåõ êîýôôèöèåíòîâ 
êîððåëÿöèè ðàññìàòðèâàëèñü êàê îäíà âûáîðêà. Ðå-
çóëüòàò, óïîðÿäî÷åííûé ïî óáûâàíèþ âåëè÷èíû r, 
ïîêàçàí íà ðèñ. 2 (âêëåéêà). 

Îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè êàê ñðåä-
íèå ïî ìåñÿöàì è ñòàíöèÿì òàêîâû: 


0,5 (0,1);r  

 –0,5 (0,1).r  Ïðè ýòîì  0,2r  â 85% ñëó÷àåâ è çíà-
÷åíèå êîíêðåòíîãî r íèêîãäà íå äîñòèãàåò çíà÷åíèé 

ñîîòâåòñòâóþùèõ 

r  èëè ,r  êàê è ñëåäóåò èç (8) (ñì. 

ðèñ. 2). Î÷åíü ñëàáàÿ êîððåëÿöèÿ èñõîäíûõ ðÿäîâ 

ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ ðå-
çóëüòàòîì ðàçíîíàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ èõ ÑS-  
è NS-ñîñòàâëÿþùèõ, èìåþùèõ ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî 
ñèëüíóþ ñâÿçü, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ 


r  è  .r  

  Èññëåäîâàíèå ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé (10), 
(11) áûëî ñíà÷àëà ïðîâåäåíî â ÷èñëåííîì ýêñïåðè-
ìåíòå. Èñïîëüçîâàëàñü âûáîðêà ïñåâäîñëó÷àéíûõ 
÷èñåë îáúåìîì â 200 ðÿäîâ, êàæäûé ðÿä èìåë 212 
ýëåìåíòîâ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî çàêîíó, áëèçêîìó  
ê íîðìàëüíîìó. Ðÿäû, ìîäåëèðóþùèå òåìïåðàòóðó 
ïî 100-ãðàäóñíîé øêàëå Öåëüñèÿ, áûëè çíàêîïåðå-
ìåííûå; äëÿ ðÿäà Âîëüôà ãåíåðèðîâàëèñü ïîëîæè-
òåëüíûå ÷èñëà. Èçìåíÿëèñü äèñïåðñèÿ ðÿäîâ, èõ 
 

ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü. Îïðåäåëåííîé çàâèñèìîñòè 
ïîëó÷åííûõ îöåíîê ñðåäíèõ âåëè÷èí îò ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ óñòàíîâëåíî íå áûëî. 

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ CS- ëè-
áî NS-ñîñòàâëÿþùèõ îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî ïî îä-
íó ñòîðîíó îò ãðàíè÷íîé òî÷êè. Ýòà ãðàíè÷íàÿ òî÷-
êà èãðàåò ðîëü íóëåâîé èçîòåðìû. Â äàííîì ñëó÷àå 
ãðàíè÷íàÿ òî÷êà îäíà, òàê êàê ïðîèçâåäåíî óïîðÿ-
äî÷åíèå ðÿäîâ, ìîäåëèðóþùèõ òåìïåðàòóðó, ïî èõ 
ñðåäíåìó çíà÷åíèþ , .k l k

x  
Ðàññìîòðèì ýêñïåðèìåíò, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî 

äåìîíñòðèðóåò àäåêâàòíîñòü ïðåäñòàâëåííîé òåîðèè 
ñåçîííûì öèêëàì è èõ îñîáûì òî÷êàì, òåì ñàìûì 
âåðèôèöèðóÿ åå. Ïîñëå äåêîìïîçèöèè ðÿäîâ òåìïå-
ðàòóðû è ðÿäà ÷èñåë Âîëüôà íàõîäèëèñü ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ èõ CS- è NS-ñîñòàâëÿþùèõ çà 56 ëåò äëÿ 
êàæäîé èç 249 ìåòåîñòàíöèé. Çàòåì ñòàíöèè, â ñîîò-
âåòñòâèè ñî ñâîèìè ãåîãðàôè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè, 
óïîðÿäî÷èâàëèñü â íàïðàâëåíèè ñ ñåâåðà íà þã, îï-
ðåäåëÿëàñü «ñåâåðíàÿ» è «þæíàÿ» ãðóïïà ïî 125 ìå-
òåîñòàíöèé â êàæäîé. Ñòàíöèÿ ¹ 125 ïðèñóòñòâî-
âàëà â îáåèõ ãðóïïàõ. Òî æå ñàìîå áûëî âûïîëíåíî 
äëÿ ñòàíöèé, óïîðÿäî÷åííûõ ïî âîçðàñòàíèþ ñðåäíå-
ìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû: ïåðâûå 125 ñòàíöèé îòíåñå-
íû ê «õîëîäíîé» ãðóïïå, äðóãèå 125 – ê «òåïëîé». 
  Äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà îïðåäåëÿëîñü ñóììàðíîå ÷èñ- 
ëî ñòàíöèé, ïîïàäàþùèõ â çîíó ïîëîæèòåëüíûõ èëè 
îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð è â çàâèñèìîñòè îò ïîïà-
äàíèÿ èõ â òó èëè èíóþ ãðóïïó ïîñëå óïîðÿäî÷åíèÿ. 
Ýòî ÷èñëî íîðìèðîâàëîñü íà 249 ëèáî íà 125, ò.å. 
ïðèâîäèëîñü ê èíòåðâàëó îò íóëÿ äî 100%. Ðåçóëü-
òàò ïîêàçàí íà ðèñ. 4. 

 

 
Ðèñ. 3. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ CS- è NS-ñîñòàâëÿþùèõ ðÿäîâ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Íåïðåðûâíàÿ ëèíèÿ, îñü îðäèíàò ñëåâà – 

, ,k l k
x  îñü ñïðàâà – 


, ;k l k

s  ðîìáèêè –  , ,k l k
x  êâàäðàòèêè –  , ;k l k

s  øòðèõîâêà – , ,k l k
x  ñåðàÿ çàëèâêà – .ks  Ðÿäû 

  óïîðÿäî÷åíû ïî óáûâàíèþ âåëè÷èíû ,k l k
x  



 

 Äåêîìïîçèöèÿ íàáëþäàåìûõ ðÿäîâ òåìïåðàòóðû è ÷èñåë Âîëüôà. Ñâîéñòâà ñðåäíèõ âåëè÷èí 419 
 

 
Ðèñ. 4. Ñóììàðíîå çà 56 ëåò ÷èñëî ìåòåîñòàíöèé, ïîïàäàþùèõ â çîíû ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ïîëîæèòåëüíûõ èëè îòðèöàòåëüíûõ 
òåìïåðàòóð. Âñå 249 ñòàíöèé: , ; ñòàíöèè, óïîðÿäî÷åííû ñ ñåâåðà íà þã (  – «ñåâåðíûå»,  – «þæíûå»), ïî âîçðàñòà-
íèþ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû (  – «õîëîäíûå»,  – «òåïëûå»). Âûãíóòûå ââåðõ êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò êîëè÷åñòâó ñòàíöèé  
â çîíàõ ïîëîæèòåëüíûõ ñðåäíèõ òåìïåðàòóð, ñôîðìèðîâàííûõ CS-ñîñòàâëÿþùèìè, âûãíóòûå âíèç – êîëè÷åñòâó ñòàíöèé 
  â çîíàõ îòðèöàòåëüíûõ ñðåäíèõ îò NS-ñîñòàâëÿþùèõ. Ñåðûé ôîí – îáëàñòè âåñåííåãî è îñåííåãî ïåðèîäîâ 

 
Ïåðåñå÷åíèå ëèíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ÷èñëî ñòàí- 

öèé â çîíàõ, ñôîðìèðîâàííûõ CS- è NS-ñîñòàâëÿþ- 
ùèìè, êàê òî÷êà ðàâíîâåñèÿ îáîçíà÷àåò íà÷àëî èëè 
êîíåö íåêîòîðîãî ïåðèîäà. Îòìåòèì äâà ïåðåõîäíûõ 
ïåðèîäà: âåñåííèé è îñåííèé. Âåñåííèé ïåðèîä íà-
ñòóïàåò â íà÷àëå ìàðòà, ýòà òî÷êà îáîçíà÷åíà ïåðå-
ñå÷åíèåì ëèíèé äëÿ «òåïëûõ» ñòàíöèé ( ). Êîíåö 
âåñåííåãî ïåðèîäà, â ñåðåäèíå àïðåëÿ, îáîçíà÷åí ïå- 
ðåñå÷åíèåì ëèíèé äëÿ «õîëîäíûõ» ñòàíöèé ( ). 
Âíóòðü ýòîãî âðåìåííóãî èíòåðâàëà ïîïàäàåò âåñåí-
íåå ðàâíîäåíñòâèå, êîãäà îñü âðàùåíèÿ Çåìëè ðàñ-
ïîëîæåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ íà Ñîëíöå 
è âðåìÿ äíåâíîãî ïðîãðåâà àòìîñôåðû è åå íî÷íîãî 
îõëàæäåíèÿ íå çàâèñèò îò øèðîòû. Ïîýòîìó âáëèçè 

òî÷êè âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ ïåðåñåêàþòñÿ âñå 

ëèíèè, êðîìå òåõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóþò ãðóïïàì ñòàí-
öèé, óïîðÿäî÷åííûõ ïî âîçðàñòàíèþ ñðåäíåé òåìïå-
ðàòóðû, òàê êàê äëÿ áîëåå òåïëûõ ìåñò âåñíà íà÷è-
íàåòñÿ ðàíüøå è çàêàí÷èâàåòñÿ ïîçæå äëÿ áîëåå õî-
ëîäíûõ. 

Íà÷àëî îñåííåãî ïåðèîäà îáîçíà÷åíî ïåðåñå÷å-
íèåì ëèíèé äëÿ «õîëîäíûõ» ñòàíöèé âáëèçè îñåí-
íåãî ðàâíîäåíñòâèÿ. Â ýòî âðåìÿ â ìåñòàõ ðàñïîëî-
æåíèÿ «õîëîäíûõ» ñòàíöèé óæå îòñóòñòâóåò òåïëî, 
íàêîïëåííîå â ïðåäøåñòâóþùèé ïåðèîä â âîäå è ïî÷-
âå, è ïðèçåìíûé ñëîé àòìîñôåðû íàãðåâàåòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî îò Ñîëíöà ñ ñîõðàíåíèåì áàëàíñà äíåâ-
íîãî ïðîãðåâà è íî÷íîãî îõëàæäåíèÿ. Îñåííèé ïå-
ðèîä çàêàí÷èâàåòñÿ ïåðåñå÷åíèåì â ñåðåäèíå íîÿáðÿ 
ëèíèé äëÿ «òåïëûõ» ñòàíöèé, – íàêîïëåííîå òåïëî 
èñ÷åçëî è äëÿ íèõ. Âñå îñòàëüíûå ïåðåñå÷åíèÿ îñåí-
íåãî ïåðèîäà ïîïàäàþò íà ñåðåäèíó îêòÿáðÿ, õàðàê-
òåðèçóÿ â ýòèõ ãðóïïàõ ñòàíöèé ïðîìåæóòî÷íûå òåì-

ïåðàòóðíûå ðåæèìû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíöèÿìè, 
óïîðÿäî÷åííûìè ïî ñðåäíåé òåìïåðàòóðå, «òåïëû-
ìè» è «õîëîäíûìè». 

Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ 
íà ðèñ. 4 óñòàíàâëèâàþò åñòåñòâåííûå ãðàíèöû ïå-
ðåõîäíûõ ïåðèîäîâ – âåñåííåãî è îñåííåãî. Ïîäîá-
íûì îáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ åñòåñòâåííûå ãðàíèöû 

õîëîäíîãî è òåïëîãî ïåðèîäîâ ñåçîííîãî öèêëà. Îíè 
ðàçãðàíè÷åíû âåñåííèì ðàâíîäåíñòâèåì è ñåðåäè-
íîé îêòÿáðÿ. Õàðàêòåðíî, ÷òî ïî ýòîìó îïðåäåëå-
íèþ òåïëûé ïåðèîä íà äàííîé òåððèòîðèè â ñðåäíåì 
äëèííåå õîëîäíîãî è ñîñòàâëÿåò 7 ìåñ. Èçâåñòíûå 
ôàêòû, ÷òî èþëü è àâãóñò ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå òåïëû-
ìè ìåñÿöàìè, ÷òî ÿíâàðü õîëîäíåå äåêàáðÿ, à ôåâ-
ðàëü – íîÿáðÿ, òàêæå ñëåäóþò èç õîäà çàâèñèìî-
ñòåé íà ðèñ. 4. 

 
4. Îïèñàíèå ðàñïðåäåëåíèé 
ñîñòàâëÿþùèõ òåìïåðàòóðû  

è ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè 
 
Êàê áûëî óñòàíîâëåíî (10), (11), ñðåäíèå CS-  

è NS-ñîñòàâëÿþùèõ òåìïåðàòóðíûõ ðÿäîâ ôîðìè-
ðóþò çîíû, ðàçãðàíè÷åííûå íóëåâîé èçîòåðìîé. Äëÿ 
èëëþñòðàöèè ýòîãî ñâîéñòâà áûëî ðàññ÷èòàíî ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû â ïåðèîä  
ñ 1955 ïî 2010 ã. íà 249 ìåòåîñòàíöèÿõ. Ñ ó÷åòîì 
ñåçîííîãî õîäà CS- è NS-ñîñòàâëÿþùèõ íà ðèñ. 4 
ïðîâåäåì ïîìåñÿ÷íûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ êàðò, ïî-
êàçàííûõ íà ðèñ. 5 (öâ. âêëåéêè). Ó÷òåì, ÷òî ýòè 

êàðòû òàêæå îòîáðàæàþò çîíû, ãäå ñðåäíåìåñÿ÷íûå 
çíà÷åíèÿ CS-ñîñòàâëÿþùèõ ðÿäîâ ÷èñåë Âîëüôà 
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áîëüøå íóëÿ, à NS-ñîñòàâëÿþùèõ – ìåíüøå íóëÿ  
â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ñâîéñòâàìè. 

ßíâàðü. Ïîëå òåìïåðàòóðû èìååò î÷àãîâûé õà-
ðàêòåð, åå ìèíèìóì –45 Ñ ðàñïîëàãàåòñÿ â ðàéîíå 
Âåðõîÿíñêà–Îéìÿêîíà. Îò ýòîãî öåíòðà òåìïåðà-
òóðà ê ñåâåðó ïîâûøàåòñÿ äî –20  –25 Ñ, ê þãó äî 
–15 Ñ, à ê þãî-çàïàäó äî 5 Ñ. Ê çàïàäó òåìïåðà-
òóðà ïîâûøàåòñÿ äî –5 Ñ, ïðè ýòîì äî Ñðåäíåé 
Ñèáèðè èçîòåðìû èìåþò ìåðèäèîíàëüíîå íàïðàâëå-
íèå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âëèÿíèè Àòëàíòè÷åñêîãî 
îêåàíà íà òåìïåðàòóðíîå ïîëå âïëîòü äî òåððèòîðèè 
Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Íà ñåâåðî-çàïàäå òåððèòîðèè 

òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ äî 0 Ñ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ 
âëèÿíèåì Ãîëüôñòðèìà. Ïðîãðåâ íàáëþäàåòñÿ íà 

þãî-çàïàäå òåððèòîðèè, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëüøèì âîä-
íûì îáúåêòîì – Êàñïèéñêèì ìîðåì. Â çîíå ïîëî-
æèòåëüíûõ ñðåäíèõ òåìïåðàòóð äåéñòâóåò CS-ñî- 
ñòàâëÿþùàÿ, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ïðÿìîé çàâèñèìîñòüþ 
ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ íà äàííîé òåððèòîðèè. 
Âíóòðè çîíû, îãðàíè÷åííîé íóëåâîé èçîòåðìîé, äåé-
ñòâóåò NS-ñîñòàâëÿþùàÿ, îíà ñâÿçàíà îáðàòíîé çà-
âèñèìîñòüþ ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ. Â ñèëó òàêèõ 
ñâÿçåé ýíåðãèÿ Ñîëíöà ïîääåðæèâàåò êàê ïîëîæè-
òåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ òåì-
ïåðàòóð. Âñå 125 (100%) «õîëîäíûõ» ñòàíöèé ïîïà-
äàþò â çîíû îòðèöàòåëüíûõ ñðåäíèõ òåìïåðàòóð, òàì 

æå íàõîäÿòñÿ îêîëî 76% «òåïëûõ» ñòàíöèé; ñîîò-
âåòñòâåííî îêîëî 24% «òåïëûõ» ñòàíöèé íàõîäÿòñÿ 
â çîíå ïîëîæèòåëüíûõ ñðåäíèõ òåìïåðàòóð. 

Ôåâðàëü. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ÿíâàðåì îáùàÿ êàð-
òèíà íå ìåíÿåòñÿ, êðîìå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû äî 
–40 Ñ â öåíòðå î÷àãà õîëîäà Âåðõîÿíñê–Îéìÿêîí. 
Íóëåâàÿ èçîòåðìà ïî-ïðåæíåìó îõâàòûâàåò âñå «õî-
ëîäíûå» ñòàíöèè, íî ÷èñëî «òåïëûõ» ñòàíöèé â ýòîé 
çîíå óìåíüøèëîñü è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷èëîñü èõ 
÷èñëî â çîíå ïîëîæèòåëüíûõ ñðåäíèõ òåìïåðàòóð. 
  Ìàðò. Îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû íà 
5 Ñ ïî âñåé èññëåäóåìîé òåððèòîðèè. Î÷àã ìèíè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðû, îõâà÷åííûé èçîòåðìîé –30 Ñ, 
óìåíüøàåòñÿ â ðàçìåðàõ. Öåíòð ñëåäóþùåé çàìêíó-
òîé èçîòåðìû –25 Ñ ñìåùàåòñÿ íà ñåâåð è ðàñïîëà-
ãàåòñÿ â ðàéîíå Íîâîñèáèðñêèõ îñòðîâîâ. Çîíà, îõ-
âàòûâàåìàÿ íóëåâîé èçîòåðìîé, óìåíüøàåòñÿ, íî âñå 
«õîëîäíûå» ñòàíöèè åùå îñòàþòñÿ òàì. Êîëè÷åñòâî 
«òåïëûõ» ñòàíöèé ñòàëî ïðèìåðíî îäèíàêîâûì â êà-
æäîé èç çîí, ÷òî õàðàêòåðèçóåò ìàðò êàê ïîãðàíè÷-
íûé ìåñÿö. 

Àïðåëü. Î÷àã õîëîäà ïåðåìåùàåòñÿ äàëüøå ê ñå-
âåðó, è öåíòð åãî äîñòèãàåò ðàéîíà ñ êîîðäèíàòàìè 
80 ñ.ø. è 140 â.ä. Íî ïðîèçîøëè êà÷åñòâåííûå èç-
ìåíåíèÿ, è íóëåâàÿ èçîòåðìà áîëüøå íå îõâàòûâàåò 
«òåïëûå» ñòàíöèè, òàê êàê çàïàäíûå, þãî-çàïàäíûå 
è þæíûå òåððèòîðèè óæå ëåæàò â çîíå ïîëîæèòåëü-
íûõ ñðåäíèõ òåìïåðàòóð, ôîðìèðóåìîé CS-ñîñòàâ- 
ëÿþùèìè. Òàêîå ñîñòîÿíèå «òåïëûõ» ñòàíöèé ñî-
õðàíèòñÿ äî îêòÿáðÿ âêëþ÷èòåëüíî. 

Ìàé–èþíü. Î÷àã õîëîäà ñìåùàåòñÿ çà 80 ñ.ø. 
Çîíà âíóòðè íóëåâîé èçîòåðìû ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ 
â ðàçìåðàõ è íå îõâàòûâàåò «òåïëûå» ñòàíöèè. Òåì-
ïåðàòóðà óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Èþëü–àâãóñò. Â ýòîò ïåðèîä îòðèöàòåëüíûõ 
òåìïåðàòóð íà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè íå íàáëþäà-

åòñÿ. Ñòàíöèè èç âñåõ ãðóïï îõâà÷åíû çîíîé äåéñò-
âèÿ CS-ñîñòàâëÿþùèõ. Î÷àã ìèíèìàëüíûõ òåìïåðà-
òóð ñòàöèîíèðîâàë è ïåðåìåñòèëñÿ çà 80 ñ.ø. Íà-
ñòóïèëè äâà ñàìûõ òåïëûõ ìåñÿöà. 

Ñåíòÿáðü–îêòÿáðü. Â ñåíòÿáðå ïîÿâëÿþòñÿ 

îòðèöàòåëüíûå òåìïåðàòóðû, ïîëå òåìïåðàòóðû ñåí-
òÿáðÿ ïî ïîëîæåíèþ èçîòåðì íàïîìèíàåò ïîëå òåì-
ïåðàòóðû èþíÿ, íî ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû â ñåíòÿá-
ðå ìåíüøå. Î÷àã õîëîäà ñìåùàåòñÿ íà þã. Íóëåâàÿ 
èçîòåðìà åùå íå îõâàòèëà «òåïëûå» ñòàíöèè. Ðàñ-
øèðÿÿñü, îíà ïîêà çàõâàòûâàåò âñå áîëüøåå ÷èñëî 
«õîëîäíûõ» ñòàíöèé. Îêòÿáðü, òàê æå êàê è ìàðò, – 
ïîãðàíè÷íûé ìåñÿö, õîòÿ åñòü îòëè÷èÿ â ñîîòíîøå-
íèè ñîñòàâëÿþùèõ (ñì. ðèñ. 4). 

Íîÿáðü–äåêàáðü. Ýòîò ïåðèîä ïî ðàñïîëîæå-
íèþ èçîòåðì íàïîìèíàåò ÿíâàðü–ôåâðàëü, íî íî-
ÿáðü ÿâëÿåòñÿ ïîãðàíè÷íûì ìåñÿöåì è èìååò äðóãèå 
ñîîòíîøåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ (ñì. ðèñ. 4) â îòëè÷èå 
îò ôåâðàëÿ. 

Â èòîãå ðåàëèçóåòñÿ ñåçîííûé öèêë, â õîäå êî-
òîðîãî çîíû ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóð óâåëè÷èâà-
þòñÿ îò ÿíâàðÿ ê èþëþ–àâãóñòó, çàòåì ïðîèñõîäèò 
èõ óìåíüøåíèå ïðàêòè÷åñêè ïî òîé æå ñõåìå. Ýòîò 
ïðîöåññ ìîæíî íàáëþäàòü êàê íà âñåì òåìïåðàòóð-
íîì ïîëå, òàê è ïî ïóòÿì äâèæåíèÿ î÷àãà õîëîäà. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Âíåøíåå âûíóæäàþùåå âîçäåéñòâèå ïðîÿâëÿ-

åòñÿ â ñõîäñòâå ñóùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ ïðîöåññîâ, 
èíèöèèðóåìûõ èì â ãåîñôåðàõ. Ãèïîòåçà î ñóùåñò-
âåííûõ ïðèçíàêàõ êàê ðåçóëüòàò îïûòà è àïïàðàò 
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå áûëè ïðèìåíåíû ê ðÿäàì 
íàáëþäåíèé, ðåàëèçóÿ òåì ñàìûì ôåíîìåíîëîãè÷å-
ñêèé ïîäõîä. 

Ââåäåíû îðòîãîíàëüíûå CS- è NS-ñîñòàâëÿþ- 
ùèå ïðîöåññîâ, îòëè÷àþùèåñÿ ñîâïàäåíèåì è íå-
ñîâïàäåíèåì ñóùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ. 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ðàçðàáîòàíû íî-
âûå àëãîðèòìû, èõ ïðèìåíåíèå ìàêñèìèçèðóåò êî-
ýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè CS- è NS-ñîñòàâëÿþùèõ ðÿ- 
äîâ òåìïåðàòóðû è ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò îïòèìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è äåêîìïîçèöèè. 
  Ðåøåíèå çàäà÷è äåêîìïîçèöèè áóäåò åäèíñòâåí-
íî äëÿ çàäàííîãî íàáîðà ðÿäîâ è âûáðàííîãî ôóíê-
öèîíàëüíîãî áàçèñà, ïðè êîíêðåòíîì óðîâíå øóìîâ 
è ôèëüòðå äëÿ èõ ïîäàâëåíèÿ. 

Îáíàðóæåíî, ÷òî CS- è NS-ñîñòàâëÿþùèå òåì-
ïåðàòóðû â ñðåäíåì ôîðìèðóþò çîíû ïîëîæèòåëü-
íûõ è îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð. Â ýòè æå çîíû, 
ðàçãðàíè÷åííûå íóëåâîé èçîòåðìîé, ïîïàäàþò ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðÿäà ÷è-
ñåë Âîëüôà. 

Ïðåäëîæåííàÿ òåîðèÿ ñîîòâåòñòâóåò ôèçèêå êëè- 
ìàòîîáðàçóþùèõ ïðîöåññîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîâ-
ïàäåíèåì ñåçîííîãî òåìïåðàòóðíîãî öèêëà ñ èçìåíå-
íèåì çîí, ôîðìèðóåìûõ CS- è NS-ñîñòàâëÿþùèìè. 
Îñîáåííî âàæíî ïåðåñå÷åíèå âáëèçè òî÷êè âåñåííåãî 

ðàâíîäåíñòâèÿ ãðàôèêîâ ãîäîâîãî õîäà ÷èñëà ìåòåî-
ñòàíöèé, ïîïàäàþùèõ â çîíû ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ïîëî-
æèòåëüíûõ èëè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð. 



 

 

 

Ðèñ. 5. Êàðòû ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû çà ïåðèîä ñ 1955 ïî 2010 ã., ðàññ÷èòàííûå äëÿ 249 ìåòåîñòàíöèé (áèðþçîâûå òî÷êè). Â òîé æå ìåðå êàðòû îòîáðàæàþò çîíû, 
ãäå ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ CS-ñîñòàâëÿþùèõ ðÿäîâ òåìïåðàòóðû è ÷èñåë Âîëüôà áîëüøå íóëÿ (êðàñíûé öâåò), à NS-ñîñòàâëÿþùèõ ìåíüøå íóëÿ (ñèíèé öâåò), íóëåâàÿ 
  èçîòåðìà ðàçäåëÿåò ýòè çîíû 



 

 Äåêîìïîçèöèÿ íàáëþäàåìûõ ðÿäîâ òåìïåðàòóðû è ÷èñåë Âîëüôà. Ñâîéñòâà ñðåäíèõ âåëè÷èí 421 
 

Òàêèì îáðàçîì, íîâûé èíñòðóìåíò äëÿ àíàëèçà 
èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â äàííûõ íàáëþäåíèé 
ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èìååò ïåðñïåê-
òèâû äëÿ ïðèìåíåíèÿ è èíòåðïðåòàöèé. 
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V.A. Tartakovsky, A.I. Kuskov. Decomposition of the observed temperature and sunspot number sets. 
Features of the mean-values. 

A hypothesis is putts forward assuming that the external forcing action synchronizes the climatic processes 
and manifest itself in the similarity of their essential indicators. Orthogonal components of processes, differing 
in coincidence or non-coincidence of the essential indicators are introduced. The theory is applied to decompose 
a series of temperature and the Wolf numbers. It is found that the average quantities of orthogonal components 
of temperatures form areas either positive or negative values. In the same areas, delimited by the zero iso-
therms, fall average quantities of the same components of the Wolf numbers. Compliance with the physics of 
climatic processes is confirmed by the intersection near the vernal equinox of annual cycle of the numbers of 
the weather stations, which belong to the areas of monthly average positive or negative temperatures. A new 
tool is found to analyze the information contained in the observation data of climatic processes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




