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Актуальность исследования обусловлена необходимостью установления истинных при-
чин и закономерностей изменений гидрометрических характеристик мирового водного ба-
ланса, определяющие глобальный климат на Земле. 

Цель исследования: установление закономерностей и причин изменений переменных ми-
рового водного баланса на Земле: обеспеченности грунтовых и подземных вод, стоков рек на 
континентах, на суше, составляющих водного баланса Мирового океана в аномалиях, изме-
нений в режиме атмосферы, уровня озер, Каспия, горных ледников, облачностей и других 
природных сред, заданных в виде временных рядов, обусловленные изменениями гелиокосми-
ческих и климатических факторов под влиянием барицентрических движений Солнца, опре-
деляющие климат на Земле. 

Объекты исследования: временные ряды гелиокосмических и глобальных климатических 
переменных, гидрометрических составляющих мирового водного баланса. 

Методы исследования: разработанный автором метод взаимодействия наблюдений пе-
ременной или переменных с группами задаваемых гелиокосмических и климатических фак-
торов в частотной и временной областях, полученных с использованием вейвлетных преоб-
разований с вычислением фазо-частотных и фазо-временных характеристик наблюдений в 
равных интервалах времени; сравнительный анализ изменений полученных фазовых харак-
теристик групп переменных с вычислением их матриц согласованности и построением гра-
фиков в частотной и временной областях. 

Результаты исследования: в циклическом изменении климата на Земле, гидрометриче-
ских характеристик мирового водного баланса, природных сред, учаcтвуют две группы пе-
ременных: гелиокосмические (барицентрические движения Солнца, солнечная активность, 
многолетняя солнечная инсоляция, вулканические извержения и парниковые газы, концен-
трация озона в ионосфере, элементы орбиты Земли, геомагнитное поле, магнитное поле 
Солнца) и глобальные температурные климатические переменные, обусловленные изменени-
ями гелиокосмических факторов, ведущим из которых является барицентрические движе-
ния Солнца. Анализом вейвлетных фазо-частотных и фазо-временных характеристик груп-
пы гидрометрических характеристик мирового водного баланса, гелиокосмических и клима-
тических переменных в фазо-частотном и фазо-временном областях установлены зависи-
мости изменений гидрометрических характеристик мирового водного баланса изменениями 
гелиокосмических и климатических переменных в фазо-частотной и фазо-временной обла-
стях. Эти зависимости представлены на двух рисунках со многими графикам и двумя мат-
рицами корреляций. Они характеризуют изменчивость составляющих мирового водного ба-
ланса изменениями гелиокосмическиз и климатических переменных в двух областях в наблю-
даемом интервале времени и являются отражениями изменений в самоорганизующейся 
климатической системе. В изменениях фазо-временных характеристик групп факторов 
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наблюдаются решетчатые структуры разно и однонапрвленных изменений переменных, ха-
рактеризующие цикличность изменений климата на Земле 

Ключевые слова: самооганизующаяся климатическая система, гелиокосмические и кли-
матические переменные, временные ряды составляющих мирового водного баланса, 
вейвлетные фазо-частотные и фазо-временные характеристики переменных, матрицы 
корреляций группы фазовых характеристик 
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The relevance of research is due to the need to establish the true causes and patterns of changes in 
the hydrometric characteristics of the world water balance, which determine the global climate on 
Earth. 

The purpose of research: to establish the patterns and causes of changes in the world water 
balance variables on Earth: the availability of ground and groundwater, river flows on continents, 
on land, components of the World Ocean water balance in anomalies, changes in the atmospheric 
regime, the level of lakes, the Caspian Sea, mountain glaciers, clouds and other natural environ-
ments, given in the form of time series, due to changes in heliocosmic and climatic factors under the 
influence of the barycentric movements of the Sun, which determine the climate on Earth. 

The objects of research: time series of heliocosmic and global climate variables, hydrometric 
components of the world water balance. 

The methods of research: a method developed by the author for the interaction of observations 
of a variable or variables with groups of given heliocosmic and climatic factors in the frequency 
and time domains, obtained using wavelet transforms with the calculation of phase-frequency and 
phase-time characteristics of observations in equal time intervals; comparative analysis of changes 
in the obtained phase characteristics of groups of variables with the calculation of their consistency 
matrices and plotting in the frequency and time domains. 

Results: two groups of variables are involved in cyclic climate change on Earth, hydrometric 
characteristics of the world water balance, natural environments: heliocosmic (barycentric motions 
of the Sun, solar activity, long-term solar insolation, volcanic eruptions and greenhouse gases, 
ozone concentration in the ionosphere, elements of the Earth's orbit, geomagnetic field, magnetic 
field of the Sun) and global temperature climatic variables due to changes in heliocosmic factors, 
the leading of which is the barycentric motion of the Sun. By analyzing the wavelet phase-frequency 
and phase-time characteristics of the group of hydrometric characteristics of the world water bal-
ance, heliocosmic and climatic variables in the phase-frequency and phase-time domains, the de-
pendences of changes in the hydrometric characteristics of the world water balance by changes in 
heliocosmic and climatic variables in the phase-frequency and phase- temporary areas. These de-
pendencies are presented in two figures with many graphs and two correlation matrices. They 
characterize the variability of the components of the world water balance by changes in heliocos-
mic and climatic variables in two areas in the observed time interval and are reflections of changes 
in the self-organizing climate system. In changes in the phase-time characteristics of groups of fac-
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tors, lattice structures of differently and unidirectional changes in variables are observed, which 
characterize the cyclical nature of climate changes on Earth. 

Keywords: self-organizing climate system, heliocosmic and climatic variables, time series of 
global water balance components, wavelet phase-frequency and phase-time characteristics of vari-
ables, correlation matrices of the group of phase characteristics 

 
Введение 

Вода в виде пара, капель жидкой влаги, кристаллов льда находится в земной атмосфере, 
вода в жидком и твердом состоянии находится на поверхности Земли, в подземных водах в 
жидком, твердом и химически связанном состоянии в процессе круговорота воды в природе. 
Воды гидросферы Земли являются основой всех процессов, протекающих на поверхности 
Земли, в ее недрах, они играют основополагающую роль в геологической истории Земли, в 
формировании физической и химической среды, климата и погоды, в возникновении жизни 
на Земле и ее развитии [1,2]. В этих состояниях количество воды в определенных объемах 
атмосферы, на поверхности Земли и в ее глубинах залегания циклически изменяются с опре-
деленными периодичностями: изменяются уровни морей и океанов, озер [3], стоки рек, во-
дохранилищ [4], площади льдов на поверхности морей и океанов [5]. С изменениями атмо-
сферных и гидросферных процессов на Земле тесно согласованы и возникновение опасных 
природных явлений и лесных пожаров, наносящие огромные потери [6]. В научной литера-
туре в качестве причин крупных изменений гидросферы указываются тектонические процес-
сы и эволюцию континентов, планетарные трансгрессии и регрессии, человеческая деятель-
ность, связанная с использованием углеродных и водных ресурсов, климатическими измене-
ниями [2]; отсутствуют публикации, связанные с анализом влияния барицентрических дви-
жений Солнца на изменчивость гелиокосмических и климатических переменных, составля-
ющих мирового водного баланса, климата на Земле. 

Цель исследования – установление закономерностей и причин изменений гидрометриче-
ских характеристик мирового водного баланса на Земле: грунтовых и подземных вод, уровня 
мирового океана и толщины льда, уровня озер, стоков рек, атмосферных процессов, горных 
ледников, облачностей, как наиболее подвижных составляющих литосферы, природных 
сред, обусловленные изменениями гелиокосмических и климатических факторов под влия-
нием барицентрических движений Солнца, определяюшиx климат на Земле. 

Результаты и обсуждение 
Исходные данные 
Решение задачи производится анализом графиков изменений гелиокосмических, климати-

ческих переменных и природных сред, публикуемых в научной литературе. В качестве таких 
переменных использованы графики изменений барицентрического движения Солнца, солнечной 
активности, многолетней инсоляции Солнца, климатических переменных, балансов водных ре-
сурсов, изменений других природных сред и процессов. Точностные характеристики измерен-
ных переменных определяются характеристиками использованных при этом датчиков [7]. 

Исследования основаны на использовании вейвлетного фазового метода, изложенного в 
[8–10], основанного на использовании вейвлетного преобразования [8, 11] c вычислением 
фазо-частотных ),( ba

ifi
ϕ и фазо-временных ),( ba

ifi
ϕ характеристик группы сравниваемых 

переменных )(tf i , i = 1,…, n в равных интервалах времени tktn ÷ , построением графиков 
характеристик на двух рисунках и вычислением двух матриц корреляций между характери-
стиками, анализа результатов. 

Формулы вейвлетных преобразований [8,11]: 

,)()(),( ∫=
tk

tn ab dtttfbaW ψψ  
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вычисление коэффициентов вейвлет-преобразования функции )(tf , заданной во временном 
интервале ),( tktn наблюдения с использованием комплексного вейвлета '5')( cgautab =ψ  с па-
раметрами вейвлета: a  – задаваемый исследователем масштаб вейвлета в виде a=1:k (выбор 
максимального значения k масштаба вейвлета, определяющего полосы частот сигналов, про-
изводится экспериментально с вычислением фазо-частотных характеристик сигналов; зави-
сит от временного интервала наблюдения), −b временной сдвиг; 

[ ]
[ ]),(Re

,(Im
),(

baW
baW

arctgba
if

ψ

ψϕ = – фазо-временная функция (матрица) в Matlab 

однозначно вычисляется процедурой )),((),( baWanglebaf =ϕ ; вновь введенные 
),(),,( baba

ii ff ϕϕ - фазо-частотная и фазо-временная характеристики исследуемой функции 
f(t) в текущие моменты времени; a и b – знаки усреднений в матрице ).,( bafϕ  Они одно-
значно вычисляются программно усреднением матрицы ),( bafϕ по столбцам (дискретам 
времени b ) и строкам (дискретам масштаба вейвлета a ) соответственно с использованием 
элементарных операций усреднения. −= ),(1 baa

if
ϕ фазо-частотная характеристика перемен-

ной )(tf определяет изменение фазы отклика сигнала при изменении его частоты влияниями 
множества факторв в исследуемом интервале времени tktn ÷ , на графиках которых отобра-
жаются особенности (экстремумы) изменений фазы, бифуркации частот, характеризующие 
особенности, смену направленностей действий фактора (ов). −= ),(2 baa

if
ϕ фазо-временная 

характеристика переменной )(tf определяет изменение фазы (направленности изменения) 
сигнала )(tf по времени на действующие факторы; фазовые характеристики сигналов изме-
няются в интервале π± . Графики изменений характеристик группы переменных по наблю-
дениям в равных интервалах времени tktn ÷  отражают отличия, особенности, закономерно-
сти изменений фазо-частотных характеристик, принадлежность к той или иной группе; и из-
менений фаз переменных по времени на графиках фазо-временных характеристик на дей-
ствия факторов среды: гелиокосмических и климатических, – отражают новизну и преиму-
щества метода по сравнению с известными методами [12–14], не позволяющие производить 
удобное сравнение и анализ переменных. Известные методы анализа данных не позволяют 
извлечь из исходных сигналов всю полезную составляющую фазо-частотных изменений, 
обусловленные взаимодействием природных сред с гелиокосмическими и климатическими 
переменными. В системе координат масштабы вейвлета – фазы, представленных на графиках, масшта-
бам вейвлета соответствуют частоты сигнала [8]; по этой причине графики на рисунках 
названы фазо-частотными. 

Вейвлетные фазовые характеристики отобранной исследователем группы составляющих 
водного баланса, природных сред являются откликами, реакциями на воздействия гелио-
космческих и климатических факторов, отбираемых также исследователем, закономерностя-
ми, особенностями, отличительными откликами на воздействия. Матрицы корреляций, и 
графики фазовых характеристик группы исследуемых переменных на двух рисунках отра-
жают основные свойства (относительные изменения фаз по частотам и фаз по времени) ото-
бранной группы переменных к изменениям гелиокосмических и климатических факторов в 
равных интервалах наблюдений; позволяют разделить изменения переменных на группы по 
действующим факторам. Матрица фазо-частотных характеристик группы переменных харак-
теризует согласованность изменений фаз составляющих группы по частотам в среднем, мат-
рица фазо-временных характеристик, – согласованность изменений фаз переменных группы 
по времени с учетом направленностей изменений (фаз) составляющих характеристик; мат-
рицы корреляций характеризуют согласованность изменений графиков фазовых характери-
стик переменных в наблюдаемых интервалах времени в среднем. 

Изменения обеспеченности уровня грунтовых и подземных вод 
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В исследуемую группу введены подгруппы переменных: гелиокосмические (брицентри-
ческие движения Солнца (Baricentr) [15], солнечная активность (Sact) [16], многолетняя ин-
соляция Солнца (Insol), вулканические извержения (Vulkan), концентрации в атмосфере пар-
никовых газов: метана ( )4CH , двуокиси углерода ),( 2CO  оксида азота ( )2ON [8, 9]; клима-
тические переменные: солнечная радиация [17] (Srad1), разность радиации (Srad2), приходя-
щей в экваториальную и полярные области Земли (относительно средних для периода 1961-
1990 гг), аномалии температуры воздуха над сушей (PTV) [18] и над океаном (TPO) [19], 
уровень мирового океана (YMO) [20], приземная температура (Temp.prizemn) [21]; 
.обеспеченности уровня грунтовых вод [4]: на территории бывшего СССР (Grunt1), ЕТС 
(Grunt2), Казахстана и Средней Азии (Grunt3), США (Grunt4), обобщающей для континентов 
(Grunt5); уровня подземных вод [4]: обеспеченности (Podzemn1), прирашение его от года к 
году (Podzemn2), приращения общего объема подземных вод (Podzrm3). 

На рисунке 1 приведены графики вейвлетных фазовых характеристик ),(_1 baa fϕ  и 
),(_2 baa fϕ , где a  и b – знаки вычислений средних, усреднений по параметрам вейвлетного 

преобразования ),( bafϕ , – времени наблюдения b  и масштабу вейвлета a=1:350. 

 

 
Рисунок 1 – Графики изменений: a) и b) вейвлетных фазо-частотных ),(1 baa fϕ= и фазо-временных 

),(1 baa fϕ= характеристик гелиокосмических (Baricentr, Sact, Insol, Vulkan, ,4CH ,2CO )2ON , 
климатических (Srad1, Srad2, PTV, TPO, YMO, Temp.prizemn) переменных и составляющих водного 

баланса грунтовых (Grunt1,…,Grunt5) и подземных вод (Podzemn1,…,Podzemn3): c) вейвлетных фазо-
временных характеристик грунтовых и подземных вод и усредненной характеристики уровней 
грунтовых и подземных вод (mean(grunt_podzemn)) в интервале наблюдений 1929,3–1969,6 гг. 
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Изменения уровней грунтовых и подземных вод описываются в работах [22–24]. На гра-
фиках a и b рисунка 1 приведены закономерности изменений фаз сигналов при изменении их 
частотных составов и фаз переменных по времени в интервале наблюдений 1929,3-1969,6 
трех групп переменных: гелиокосмических, климатических, уровней подземных и грунтовых 
вод на континентах. На графиках наблюдаются отличия и схожести изменений групп пере-
менных в фазо-частотной и фазо-временной областях. Отметим, что близость изменений пе-
ременных в фазо-частотной области с высоким коэффициентом корреляции является призна-
ком близости фазо-частотных изменений этих переменных в наблюдаемом интервале времени. 

1) На гафиках a и b рисунка 1 отображаются закономерности распределений взаимодей-
ствих группы переменных в фазо-частотной и фазо-временной областях в наблюдаемо-
минтервале времени. 

2) Выявляется, что изменения уровней грунтовых и подземных вод за исключением обес-
печенности грунтовых вод Podzemn_1, происходят в противофазе с изменениями ге-
лиокосмических переменных с высокой согласованностью k = 0,73-0,95 в фазо-
частотной области и с k=|0,10-0,37| – в фазо-временной области. 3) На изменчивость 

уровней грунтовых и подземных вод существенны и влияния климатических перемен-
ных, в осoбенности PTV, TPO, YMO и приземной температуры 3f  c k=|0,49-0,92| в фа-
зо-частотной области, характеризующее близость частотных составов переменных. 4) 
На изменения уровней грунтовых вод существенны изменения обеспеченности подзем-
ных вод с k = – (0,73-0,98) в фазо-частотной области. 5) На изменения гелиокосмиче-
ских и климатических переменных более чувствительны изменения уровней грунтовых 
вод и обеспеченность грунтовых вод Podzemn_1 в фазо-чатотной области с k=|0,49-0,96| 
по сравнению с изменениями приращений подземных вод с k=|0,10-0,61|. 6) Изменения 
грунтовых вод, значительно, с k = – 0,92 (0,03), изменения подземных вод с k=|0,10-
0,96|согласованы с изменениями осадков, испарений и испаряемости на суше в фазо-
частотной области; в фазо-временной области эти подгруппы согласованы с k = – 0,11 
(0,03) и с k=|0,20-0,72| соответственно. 3) Графики с на рисунке 1 отражают циклич-
ность изменений уровней грунтовых и подземных вод по наблюдениям за переменны-
ми в 1929,3-1969,6 годы с периодичностями: 24,2, 12,3 (0,8), 8,3 (1,6), 3,9 (0,6), 1,8 (0,4) 
лет. Периодичности переменных вычислены с построением изображения вейвлетной 
фазо-временной функции ),( bafϕ усредненной переменной mean (Grunt_podzemn); на 
графиках c рисунка 1 (в скобках указаны стандартные отклонения σ  оценивания сред-
него), на которых наблюдаются переходы однонаправленных изменений переменных к 
разнонаправленным, временные интервалы перестроек всей группы переменных в из-
менении климата. 

Изменения стока рек на континентах 
В группу исследуемых переменных включены подгруппы: гелиокосмические (Baricentr, 

Sact, Insol, Vulkan, ,4CH ,2CO )2ON , климатические (Srad1, Srad2, PTV, YMO, 
Temp.prizemn), стоки рек на континентах (Енисея (Enisey). Яны (Jana), Лены (Lena), Оби 
(Oby), Урала (Ural), Меконга (Mekong), Ориноко (Orinoco), Параны (Parana), Сан-Франсиску 
(S.Frantis)) [4]. 

На рисунке 2 представлены графики изменений вейвлетных фазо-частотных ),( bafϕ и 
фазо-времнных ),( bafϕ  характеристик группы взаимодействующих переменных, вычислен-
ных при масштабах вейвлета a=1:400 по наблюдениям в интервале 1939–1983,6 гг. 

Характеристик групп гелиокосмических (Baricentr, Sact, Insol, Vulkan, ,4CH ,2CO )2ON , 
климатических (Srad1, Srad2, PTV, YMO, Temp.prizemn) переменных и стоков рек на конти-
нентах (Енисея (Enisey). Яны (Jana), Лены (Lena), Оби (Oby), Урала (Ural), Меконга 
(Mekong), Ориноко (Orinoco), Параны (Parana), Сан-Франсиску (S.Frantis)) по наблюдениям в 
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1939-1983,6 гг; с) вейвлетных фазо-временных характеристик стоков рек и их усредненных 
изменений mean (Stok_Rek) в интервале наблюдений 1939–1983,6 гг. 

 

 
Рисунок 2 – Графики изменений: a) и b) вейвлетных фазо-частотных и фазо-временных 

В работах [25–28] приводятся характеристики изменчивости речных русел, использова-
ний водных ресурсов и проблемах их доступности в мире. На графиках a и b рисунка 2 отра-
жаются высокие согласованности изменений стоков рек на континентах с изменениями ге-
лиокосмических факторв 1f  и 2f , – барицентрических движений Солнца Rbar и солнечной 
активности Sact , многолетней инсоляции ,Insl  вулканических извержений Vulkan и парни-
ковых газов ,4CH ,2CO ON 2 ; глобальных климатических переменных: солнечной радиации 

1Srad и 2Srad , приповерхностной температуры воздуха PTV, уровня мирового океана YMO , 
приземной глобальной температуры 3f . 1) На графиках a и b рисунка 2 отражаются особен-
ности изменений фаз переменных при изменениях их частотных составов, изменений фаз пе-
ременных по времени по наблюдениям за переменными в 1939-1983,6 годы. На графиках 
четко проявляются распределения изменений переменных на две группы, отличающиеся по 
спектрам частот. К одной группе относятся изменения солнечной радиации Srad1, Srad2 и 
изменение приповерхностной температуры воздуха PTV, ко второй группе относятся изме-
нения гелиокосмических переменных ,1f ,2f ,Insol ,Vulkan ,4CH ,2CO ,2ON  уровень мирово-
го океана YMO, приземная температура 3f  и стоки рек; спектры частот групп переменных 
смещены относительно друг от друга. 2) На графиках b фазо-временных характеристиках 
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наблюдается значительная согласованность изменений солнечной радиации Srad1 и припо-
верхностной температуры воздуха PTV на всем интервале наблюдений с k = 0,94. При этом 
изменения составляющих второй группы в фазо-частотной области согласованы в среднем с 
k = 0,74-0,97, в фазо-временной области с k=|0,10-0,88|; изменения составляющих первой 
группы в фазо-частотной области согласованы с k=|0,10-0,86|, в фазо-временной области со-
гласованы с k=|0,23-0,54|. Изменения стоков рек на континентах согласованы также с изме-
нениями климатической переменной Srad2, – разности солнечной радиации, приходящей в 
экваториальную и полярные области Земли [17], приповерхностной температуры воздуха 
PTV, уровня мирового океана УМО и приземной глобальной температуры 3f с k=|0,42-0,98|в 
фазо-частотной области и с k=|0,34-0,84|в фазо-временной области. 

3) На графиках фазовых изменений переменных наблюдается значительная обусловлен-
ность изменений стоков крупных рек на континентах изменениями гелиокосмических 
факторов, изменениями барицентрических движений Солнца с 96,089,0 −=k в фазо-
частотной области, характеризующие согласованность изиенений частотного состава 
стоков крупных рек на континентах и барицентрических движений Солнца; 4) Измене-
ния стоков крупных рек, значительно, с k = 0,95 (0,02) в фазо-частотной области и с k = 
0,74 (0,23) в фазо-временной области, согласованы с изменениями испарений, испаряе-
мости и осадков на суше по наблюдениям в 1936,5–1975 годы. 

На графиках b рисунка 2 наблюдаются структуры разно и однонаправленных изменений 
фазо-временных характеристик переменных, характеризующие цикличность согласованно-
стей изменений переменных, перестройку в климатических изменениях с изменениями бари-
центрических движений Солнца; на графиках с рисунка 2 приводятся кривые изменений сто-
ков рек на континентах и их усредненных значений в интервале времени наблюдений 1939–
1983,6 годы, на которых наблюдается значительная согласованность изменений стоков рек, 
расположенных на разных континентах и отличающиеся по фазам, указанных и в [1]; перио-
дичности изменений составляющих усредненной кривой: 30,3, 27,9, 14,1, 8,9 (1,6), 6,6 (1,7), 
2,7 (0,7) лет, вычисленные по изображению фазо-временной характеристики ),( bafϕ усред-
ненной переменной mean(Stok Rek), приведенной на графиках с рисунка 2. 

Изменение стока воды на суше 
В группу исследуемых переменных включены подгруппы: гелиокосмические (Baricentr, 

Sact, Insol, Vulkan, ,4CH ,2CO )2ON , климатические (Srad1, Srad2, PTV, YMO, явление Эль-
Ниньо (E/N),Temp.prizemn), стоки вод на суше [4] (поверхностный сток в целом (Stok1), сто-
ки внутренних областей (Stok2), поверхностный и подземный сток континентов (Stok3), сток 
с островов в океан (Stok4) по наблюдениям в 1900–1974,3 гг. 

На рисунке 3 приведены графики изменений вейвлетных фазо-частотных ),( bafϕ и фа-
зо-времнных ),( bafϕ  характеристики группы переменных, вычисленных при масштабе 
вейвлета a=1:700 по наблюдениям в интервале 1900–1974,3 гг. 

На графиках a и b рисунка 3 приведены вейвлетные фазо-частотные и фазо-временные 
характеристики группы, состоящей из гелиокосмических факторов, климатических перемен-
ных, содержащих составляющие стока рек на суше: поверхностного стока в целом, стоков 
внутренних областей, поверхностного и подземного стока континентов и стока с островов в 
океан [1]. Фазо-частотные характеристики каждого из переменных на графике характеризу-
ют частотный состав переменных в наблюдаемом интервале времени и их изменения по фазе 
в интервале π± ; такие характеристики группы переменных в одной системе координат: 
масштабы вейвлета (по абсциссе) и фазы (по ординате) отражают относительные изменения 
частот сигналов и фаз составляющих группы, их отличительные особенности, закономерно-
сти изменений подгрупп на действующие факторы. 1) По графикам a и b изменения пере-
менных удобно разделить на подгруппы; к первой относятся изменения: Baricentr, Sact, Insol, 
Vulkan, ,4CH ,2CO ON 2 - гелиокосмические переменные, к второй относятся: Srad1, Srad2, 
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PTV, YMO, E/N, Temp.prizemn, Stok1,…,Stok4 – климатические переменные, обусловленные 
изменениями переменных первой группы, – гелиокосмических переменных. 

 

 

 
Рисунок 3 – Графики изменений вейвлетных: a) и b) фазо-частотных и фазо-временных 

характеристик группы переменных: ,1f ,2f ,Insol ,Vulkan ,4CH ,2CO ,2ON ,1.radS ,2.radS ,PTV
YMO , NinoEl − (E/N), 3f ; с) фазо-временных характеристик изменений стоков рек на суше: Stok1, 

Stok2, Stok3, Stok4 и усредненных значений этих переменных mean(stok sushy) в интервале 
наблюдений 1900–1974,3 гг. 

2) Изменения стоков вод на суше в фазо-частотной области согласованы с изменениями 
гелиокосмических переменных с k = |0,41-0,73|, с изменениями климатических перемен-
ных, – с k = |0,10-0,82|; в фазо-временной области изменения стоков вод на суше согласованы 
с изменениями гелиокосмических переменных с k = |0,10-0,66|, с изменениями климатиче-
ских переменных с k = |0,10-0,87|. 3) Изменения стоков вод на суше в фазо-частотной обла-
сти взаимосогласованы с k = |0,66-0,95|, в фазо-временной области, с k = |0,36-0,99|. 4) Уста-
новлено, что изменения поверхностного стока вод на суше в целом, поверхностного и под-
земного стока вод на суше континентов в фазовых областях изменений почти идентичны, 
графики изменений фазовых характеристик переменных на всем интервале наблюдений по-
чти совпадают, наблюдаемые на графиках a и b рисунка 3 с k = 0,95. Наблюдается, что на из-
менения стоков вод на суше большее влияние оказывают изменения климатических пере-
менных: изменения приземной глобальной температуры, уровня и энергетических характе-
ристик океана, обусловленные изменениями гелиокосмических переменных, барицентриче-
ского движения Солнца. На изменчивость стоков рек на суше существенны влияния испаре-
ний, испаряемости и осадков на суше с k = –0,62 (0,07) в фазо-временной области, при этом 
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стоки с островов в океан происходят в фазе с изменениями испарений, испаряемости и осад-
ков на суше; наблюдается разнонаправленная изменчивость стоков рек на суше изменениями 
облачностей на континентах с k = |0,10-0,73| в фазо-частотной и с k = |0,10-0,45| в фазо-
временной областях. 5) На графиках b рисунков 2 и 3 изменений фазо-временных характери-
стик стоков рек на континентах и стока воды на суше наблюдаются существенные отличия в 
разбросанности изменений кривых относительно условного среднего, обусловленное с пре-
имущественным влиянием гелиокосмических факторов в изменении стоков рек и преиуще-
ственным влиянием климатияесуких факторов в изменении стоков вод на суше. 

Установлено, что периодичности изменений стоков воды на суше по наблюдениям за 
переменными в 1900–1974,3 годы влияниями гелиокосмических и климатических факторов 
составляют: 35,7, 21,2 (2,3), 11,2 (0,9), 6,0 (1,3), 3,6 (0,9), 1,8 (0,5) лет; в скобках указаны 
стандартные отклонения оценок средних. Периодичности усредненной переменной 
mean(Stok sushy), приведенной на графиках с рисунка 3, получены с использованием ее фазо-
временного изображения ).,( bafϕ [8]. 

Изменения составляющих водного баланса Мирового океана в аномалиях 
В группе исследованы гелиокосмические, климатические переменные и составляющие 
водного баланса Мирового океана в аномалиях: испарений (dZ_ocn), осадков (dX_оcn), 

речного и ледникового стоков (dY_ocn), годового прирашения вод океана (dQ_оcn) [4]. 
На рисунке 4 приведены изменения вейвлетных фазо-частотных и фазо-временных ха-

рактеристик группы переменных по наблюдениям в 1881,1-1975 гг 

 

 
Рисунок 4 – Графики изменений вейвлетных: a) и b) фазо-частотных и фазо-временных 

характеристик гелиокосмических (Baricentr, Sact, Vulkan, ,4CH ,2CO )2ON , климатических (Srad1, 
Srad2, PTV, TPO, YMO, Temp.prizemn), составляющих Мирового водного баланса океана в 

аномалиях (dQ_ocn, dX_ocn, dY_ocn, dZ_ocn); c) вейвлетных фазо-временных характеристик 
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составляющих водного баланса Мирового океана в аномалиях dZdYdXdQ ,,, и их усредненной 
кривой mean(d.okean) в интервале наблюдений 1881,1–1975 годы 

В работе [28] дается описание проблемы загрязнения Мирового океана. Отклики состав-
ляющих водного баланса Мирового океана на изменения гелиокосмических и климатических 
переменных в интервале времени 1881,1–1975 гг. в виде графиков фазо-частотных и фазо-
временных характеристик, представлены на рисунках a и b и таблицами корреляций вейвлет-
ных фазовых характеристик переменных. Из них следуют такие особенности и закономерно-
сти: 1) в фазо-частотной области изменения составляющих водного баланса Мирового океана с 
широкой полосой частот в области верхних частот смещены относительно компактно изменя-
ющихся составляющих гелиокосмических переменных в меньшую сторону в противофазе; из-
менения этих переменных согласованы в среднем с k = 0,41; 2) в фазо-временной области, на 
графике b, изменения этих групп переменных происходят в среднем в противофазах и согласо-
ваны с k = -0,36; характерно то, при изменении двух групп переменных, гелиокосмических пе-
ременных и составляющих водного баланса Мирового океана, наблюдаются циклические 
структуры ромбовидной формы, уменьшающиеся по площади, характеризующие закономер-
ность изменения климата; 3) в фазовых областях группы климатических переменных Srar1, 
Srad2,TPV,TPO,YMO, 3f  и составляющих водного баланса Мирового океана ,,,, dZdYdXdQ
представленных на графиках, изменяются в среднем в противофазах с согласованностью k = 
0,02 в фазо-частотной области и с k = 0,12 в фазо-временной области; в изменениях этих групп 
переменных в фазо-временной области в наблюдаемом интервале времени также наблюдаются 
ромбовидные структуры; 4) изменения составляющих водного баланса Мирового океана в фа-
зо-частотной области взаимосогласованы с k= |0,66-0,95|, в фазо-временной области с k = |0,36-
0,99|, т.е. составляющие группы в некоторых интервалах времени изменяются в противофазах; 
в этой группе изменения составляющих dX и dZ (осадков и испарений) в фазовых областях 
согласованы с k = 0,94-0,95; 5) в изменениях составляющих водного баланса Мирового океана 
наблюдается преимущественная направленность влияния гелиокосмических переменных с k= 
0,41в фазо-частотной области и с k = -0,36 в фазо-временной области по сравнению с влиянием 
климатических переменных с k = 0,02 в фазо-частотной области и с k = 0,12 в фазо-временной 
области. 6) цикличнчность изменений водного баланса Мирового океана в среднем происхо-
дит с периодичностями: 41,4, 26,7 (2,3), 15,3 (1,9), 12,0 (2,6), 7,0 (1,8), 1,7 (0,4) лет, вычислен-
ные на фазо-временном изображении усредненной переменной mean, приведенной на графике 
с рисунка 4; 7) на гафиках b рисунка 4 изменений фазо-временных характеристик группы пе-
ременных наблюдаются временные интервалы перестроек изменений климата на Земле. 

Изменения в режиме атмосферы 
В группе взаимодействующих переменных использованы гелиокосмические, климатиче-

ские факторы и составляющие водного баланса в режиме атмосферы: колебания площади 
Алеутской депрессии (Atm1), возникновение тропических штормов в Северной Атлантике 
(Atm2), развитие глубоких циклонов в Европе (Atm3), увеличение тропических штормов на 
севере Тихого океана (Atm4) [29–31]. 

На рисунке 5 приведены графики откликов составляющих режима атмосферы в виде из-
менений фазо-частотных и фазо-временных характеристик на воздействия гелиокосмических 
и климатических переменных в наблюдаемых интервалах времени 1908,5–1988,5 и 1963,3–
1988,5 годы. 
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Рисунок 5 – Графики изменений в режиме атмосферы: а) и b) вейвлетных фазо-частотных и 
фазо-временных характеристик гелиокосмических, климатических переменных и составля-
ющих режимов атмосферных процессов (Atm1,…,Atm4) в интервале времени 1908,5–1988,5 
годы; c) и d) фазо-временные характеристики изменений режимов атмосферных процессов и 

их усредненные кривые в интервалах времени 1908,5–1988,5 и 1963,3–1988,5 годы 
Примечание: приведенные в работе коэффициенты корреляции r>|0,10| значимы по крите-

рию Стьюдента [13] с уровнем доверия 95,0  при объеме выборки n>400, при n>200значимы 
r>|0,15|. 

Режимы изменений динамики атмосферы сопровождаются циклонами, штормами, урага-
нами в разных частях земного шара, рост числа этих явлений указаны в работах. Графики a и b 
вейвлетных фазо-частотных и фазо-временных характеристик действующих факторов, гелио-
космических и климатических переменных и откликов атмосферных процессов на эти воздей-
ствия, характеризуют относительные изменения, смещенности переменных в частотной и вре-
менной областях в наблюдаемом интервале времени. При этом проявляются следующие зако-
номерности: 1) в фазо-частотной области составляющие атмосферных процессов откликаются 
на согласованные изменения гелиокосмических переменных с вероятностью 80,0=k , в фазо-
временной области с k = 0,43; 2) эти же атмосферные процессы согласованы с изменениями 
климатических переменных Srad1, ,2.radS ,PTV YMO , 3f  с k = 0,10 в фазо-частотной области и с 
k = 0,21в фазо-временной области; 3) изменения атмосферных процессов взаимосогласованы с 
вероятностью с k = 0,65-0,82 в фазо-частотной области и с k = 0,54-0,70 в фазо-временной об-
ласти; 4) наблюдается управление изменениями атмосферных процессов гелиокосмическими 
переменными 1f , 2f , Insol , ,Vulkan ,4CH ,2CO  ON 2  в наблюдаемом интервале времени 
1908,7–1988,5 гг; 5) установлена значительная однонаправленная изменчивость атмосферных 
процессов на континентах с изменениями испарений, испаряемости и осадков на суше с k = 
0,83 (0,10) в фазо-частотной области и с k = 0,39 (0,23) в фазо-временной области; атмосфер-
ные процессы разнонаправленно изменяются с изменениями облачностей с k = |0,16–0,53| в 
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фазо-частотной области и с k = |0,01-0,65| в фазо-частотной области; 5) циклические изменения 
атмосферных процессов, представленные на графиках с рисунка 5 происходят в среднем с пе-
риодичностями: 66,9, 53,3, 48,8, 45, 17,0 (0,8), 11,8 (3,2), 8,8 (1,2), 4,1 (1,0), 2,3 (0,6) лет. 

Заключение и выводы 
В изменении климата на Земле, составляющих мирового водного баланса, участвуют две 

группы факторов: гелиокосмические и климатические. В работе в составе гелиокосмических 
факторов использованы изменения: барицентрических движения Солнца ,1f  солнечной ак-
тивности 2f , многолетней солнечной инсоляции ,Insol  вулканических извержений Vulkan, 
парниковых газов ,4CH ,2CO ,2ON  изменения магнитных полей Солнца и Земли, в составе 
климатических переменных использованы изменения переменных: солнечной радиации 

,1Srad ,2Srad  приповерхностной температуры воздуха ,PTV температуры на поверхности 
океана TPO, уровня Мирового океана YMO, глобальной температуры ,3f зависящие от изме-
нений гелиокосмических факторов. 

Вейвлетные фазо-частотные и фазо-временные характеристики составляющих Мирового 
водного баланса, как отклики на воздействия гелиокосмических и глобальных климатиче-
ских переменных, представленные на графиках рисунков c их отличительными признаками, 
характеризуются следующими закономерностями изменений в наблюдаемых интервалах 
времени: 

1) В изменении грунтовых и подземных вод в 1929,3–1969,5 гг. наблюдается преимуще-
ственное влияние гелиокосмических переменных с k=|0,73-0,96| в фазо-частотной обла-
сти по сравнению с влиянием климатических факторов с k=|0,10-0,92|; 
при этом в фазовых областях изменений переменных изменения грунтовых вод и со-
ставляющая обеспеченности подземных вод происходят в противофазе с изменениями 
гелиокосмических переменных за исключением интервала времени 1943,8–1954,2 гг., в 
которой переменные изменяются преимущественно однонаправлено; 
значительны взаимные корреляции изменений грунтовых вод и обеспеченность под-
земных вод с k=|0,91-0,99| в фазо-частотной области и с k=|0,12-0,97| в фазо-временной. 

2) По наблюдениям за переменными в 1900–1974,3 гг. на изменения стоков рек на конти-
нентах преимущественное влияние оказывают изменения гелиокосмических факторов с 

95,077,0 −=k  в фазо-частотной области и с k=|0,15-0,93| в фазо-временной; влияния 
глобальных климатических переменных, соответственно, имеют коэффициенты согла-
сий k=|0,10-0,87| и k=|0,10-0,78| в фазовых областях. В фазовых областях взаимные кор-
реляции стоков рек на континентах влиянием общих факторов составляют: k = 0,84-
0,98 и k = 0,61-0,94. 

3) В изменении стоков рек на суше наблюдается преимущественное влияние изменений 
климатических переменных с k=|0,10-0,82| в фазо-частотной области и с k=|0,10-0,87| в 
фазо-временной области по сравнению с влиянием гелиокосмических факторов с 
k=|0,41-0,73| в фазо-частотной области и с k=|0,10-0,66|в фазо-временной; значительны 
взаимосогласованности изменений стоков рек на суше влиянием общих факторов с 
k=|0,66-0,95| в фазо-частотной области и с k=|0,36-0,99| в фазо-временной; фазы изме-
нений поверхностного и подземного стока противоположны фазам изменений других 
составляющих стока воды на суше, обусловленные сложной природой взаимодействий 
этих процессов. 

4) В изменении составляющих водного баланса Мирового океана по наблюдениям в 
1881,1–1975 гг. более интенсивны влияния гелиокосмических факторов с k=0,41 в фазо-
частотной области и с k=-0,36 в фазо-временной области по сравнению с влиянием 
климатических переменных с k=0,02 в фазо-частотной области и с k=0,12 в фазо-
временной области; изменения составляющих водного баланса Мирового океана в фа-
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зо-частотной области взаимосогласованы с 95,066,0 −=k , в фазо-временной области, 
с 99,036,0 −=k , т.е. составляющие группы в некоторых интервалах времени изменя-
ются в противофазах; в этой группе изменения составляющих dX и dZ (осадков и испа-
рений) в фазовых областях согласованы с .98,094,0 −=k  

5) В фазо-частотной области составляющие атмосферных процессов откликаются на со-
гласованные изменения гелиокосмических переменных с вероятностью 80,0=k , в фа-
зо-временной области, – с k = 0,43; эти же атмосферные процессы согласованы с изме-
нениями климатических переменных с k = 0,10 в фазо-частотной области и с k = 0,21в 
фазо-временной области; изменения атмосферных процессов взаимосогласованы с ве-
роятностью с k = 0,65-0,82 в фазо-частотной области и с k = 0,54-0,70 в фазо-временной 
области. 

6) Наблюдаются разнонаправленные изменения фазовых характеристик гелиокосмиче-
ских и климатических переменных с образованием циклически изменяющихся ромбо-
видных структур на графиках фазо-временных характеристик переменных, определя-
ющие циклическую изменчивость составлябщих мирового водного баланса и пере-
стройку климатических изменений на Земле. 

7) На графиках фазо-частотных характеристик групп переменных наблюдается значи-
тельная согласованность изменений гелиокосмических факторов с изменениями бари-
центрических движений Солнца с k = 0,61-0,97 и составляющих мирового водного ба-
ланса с барицентрическими движениями Солнца с k=|0,47-0,93| в наблюдаемых интер-
валах времени, характеризующие близость частотных составов переменных и их из-
менчивость по фазе. 

8) Показано, что используемый вейвлетный фазовый метод с вычислением фазо-
частотных и фазо-временных характеристик исследованных групп переменных позво-
ляет утверждать, что основной движущей силой изменений составляющих гидрометри-
ческих характеристик мирового водного баланса являются изменения гелиокосмиче-
ских и климатических переменных, лучистая энергия Солнца и гравитационные силы, 
обусловленные изменениями барицентрических движений Солнца. 
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