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В работе исследовались временные ряды климатических показателей по данным Центра 
гидрометеорологии города Луганска. Выполнен SSA анализ атмосферных осадков и показателя 
солнечной активности (СА) — чисел Вольфа. Определены структуры рядов и выявлены их взаи-
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Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. Выявление и 
объяснение согласованных циклов в изме-
нениях климатических, гидрологических 
показателей и факторов, их формирую-
щих, представляет не только теоретиче-
ский, но и практический интерес. 

К внешним факторам, которые опреде-
ляют многолетние колебания климата, от-
носятся: солнечная (СА) и геомагнитная 
активности (ГА), скорость вращения Зем-
ли, земной магнетизм и их взаимосвязи и 
др. Степень влияния космофизических 
воздействий на климатические характери-
стики в региональном разрезе имеет свои 
особенности, которые необходимо учиты-
вать при изучении экстремальных клима-
тических ситуаций. 

Постановка задачи. Луганская Народ-
ная Республика имеет значительный де-
фицит водных ресурсов, представленных 
поверхностными и подземными водами, 
количественное и качественное состояние 
которых в последнее время не удовлетво-
ряет потребностям народного хозяйства и 
населения. Данные гидрологических на-
блюдений свидетельствуют о том, что от-
мечаемые за последние десятилетия кли-
матические изменения значительно меня-

ют картину пространственно-временной 
изменчивости характеристик стока.  

В связи с этим актуальным является 
изучение изменений климатических харак-
теристик, формирующих поверхностный и 
подземный сток в Республике, и связь их с 
внешними для планеты факторами.  

Цель настоящей работы заключается в 
исследовании временных рядов регио-
нальных климатических показателей гид-
рологического цикла и внешних влияю-
щих факторов.  

Объект исследования — гидрологиче-
ский цикл и его проявление через клима-
тические показатели в региональном ас-
пекте. Особое место в исследовании зани-
мает изучение динамики изменений осад-
ков в регионе. 

Предмет исследования — среднесроч-
ные и долгосрочные тенденции изменения 
климатических характеристик гидрологи-
ческого цикла. 

Задачи исследования: 
– поиск баз данных с многолетними ря-

дами параметров солнечной активности и 
климатическими показателями гидрологи-
ческого цикла; 

– проведение совместного статистиче-
ского анализа временных рядов парамет-
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ров солнечной активности и климатиче-
ских показателей и построение моделей, 
объясняющих их связь. 

Материалы и методы исследования. 
В работе использованы материалы наблю-
дений за среднемесячными и среднегодо-
выми значениями осадков и испарения, 
температур воздуха, показателями влаго-
содержания атмосферы [1], полученные в 
Центре гидрометеорологии г. Луганска, а 
также показатели космогонических факто-
ров с официальных геофизических сай-
тов [2]. Для оценки солнечной активности 
использовались среднегодовые и средне-
месячные значения чисел Вольфа. Источ-
ник данных — WDC-SILSO, Королевская 
обсерватория Бельгии, Брюссель [2]. 

В качестве основного метода, позволяю-
щего выделить во временных рядах данных 
трендовые и циклические компоненты, был 
использован метод сингулярного спектраль-
ного анализа (SSA) в сочетании с методами 
математической статистики, реализованны-
ми в пакете программ STATISTICA. Для 
выявления циклов и осуществления разло-
жения временных показателей на компонен-
ты в работе использовалась компьютерная 
программа, созданная в ДонГТИ [3] на ос-
нове алгоритма SSA [4, 5]. 

Изложение материала и его результаты. 
1. Статистический анализ. Гидроло-

гический цикл в природе включает про-
цессы испарения воды с поверхности во-
доемов, конденсации водных паров в ат-
мосфере, выпадения осадков, фильтрации 
через почву; проникновение в подземные 
водоносные пласты; всасывание, транс-
порт и транспирацию воды растениями, 
включение воды в биохимические процес-
сы живых организмов. Движение воды в 
климатической системе важно для жизни 
на земле: осадки обеспечивают увлажне-
ние почвы и речной сток. 

Климатические факторы речного стока 
определяют средние характеристики стока, 
его пространственную изменчивость и тип 
водного режима. Для целей исследования 
взяты характеристики, которые определя-

ют многолетние ритмы стока. К ним отно-
сятся суммы осадков и испарения. По-
следняя характеристика зависит от темпе-
ратурного режима. 

По данным наблюдений на Луганской 
метеостанции (синоптический индекс по 
классификации ВМО — 34523) собраны 
климатические данные за 183 года, начи-
ная с 1838 г. В монографии [1] авторами 
выполнен обширный статистический ана-
лиз климатических данных (1838–2015 гг.) 
с выделением трендов по ряду показателей 
стандартными статистическими методами.   

В настоящей работе рассматривается 
расширенный до настоящего времени ряд 
климатических показателей (1838–2020 гг.), 
которые составляют базу данных (БД). Ре-
зультаты статистического анализа в целом 
подтверждают выявленные ранее в [1] за-
кономерности. Нами поставлена задача 
продолжить исследования и применить 
современные методы для установления 
новых закономерностей и прогноза. 

Для таких показателей, как осадки, тем-
пература приземного атмосферного слоя, 
испарение и др. в расширенном временном 
диапазоне установлено следующее: 

А. На основании корреляционного анали-
за обнаружены значимые линейные тренды 
во времени (по годам) для годовых осадков 
(коэффициент корреляции r = 0,36), осадков 
для теплого времени года (r = 0,36) и холод-
ного времени года (r = 0,38), годовой темпе-
ратуры (r = 0,5), температуры для теплого 
времени года (r = 0,23) и холодного времени 
года (r = 0,47), испарений за теплое время 
года (r = 0,23). Рассмотренные величины в 
большинстве случаев подчиняются логнор-
мальному или гамма распределениям. 

Б. Установлены статистически значи-
мые корреляционные связи между осадка-
ми и температурой воздуха: в теплый пе-
риод времени года r = –0,42; в холодный 
период времени года r = 0,47. Эта же зако-
номерность наблюдается и для каждого из 
месяцев в теплый период (r отрицательно 
порядка 0,37) и в холодный период (r по-
ложительно порядка 0,33). 
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В. Автокорреляционный анализ годо-
вых осадков показывает существование 
возможных низкочастотных циклов (пе-
риодов 80–90 лет; 26–27 лет) и высокочас-
тотных менее выраженных циклов. 

Для выяснения степени регионального 
сходства климатических показателей и вы-
явления их уникальности были проанали-
зированы годовые осадки по трем синоп-
тическим станциям городов Луганск, Де-
бальцево и Чертково [6]. Географически 
Луганск расположен между Чертково (се-
веро-восток) и Дебальцево (юго-запад). На 
рисунке 1 представлены графики времен-
ных рядов осадков, построенных по дан-
ным наблюдений соответствующих метео-
рологических станций с 1941 по 2005 гг. 

Как показывает анализ рисунка 1, ре-
гиональное сходство выражается большим 
числом совпадений пиков и в целом похо-
жей направленностью графиков. Уникаль-
ная особенность данных по метеостанции 
г. Луганска заключается в том, что уро-
вень осадков здесь всегда ниже, а темпера-
тура воздуха — выше, чем на соседних 
станциях. Следовательно, климатическая 
компонента гидрологического цикла в Лу-
ганском регионе особенно неблагоприятна 
и способствует развитию засух, суховеев и 
недостаточному увлажнению территории. 

 

Рисунок 1 Графики годовых сумм осадков 
по данным наблюдений метеостанций городов 

Луганск (1), Дебальцево (2) и Чертково (3) 

2. Солнечная активность и климат. 
Влияние активности солнца на глобаль-
ные, локальные и катастрофические изме-
нения климата изучались многими учены-
ми [7, 8]. Российский ученый А. Л. Чижев-
ский указал главного виновника многих 
климатических бедствий — наше Солнце. 
Он предложил формулу «Дирижирует 
Солнце!» и ввел понятие «гелиотарак-
сия» — воздействие солнечной активности 
на оболочки нашей планеты, включая био-
сферу и ноосферу [8]. 

Опираясь на частоту встречаемости пар-
ных проявлений «сильная засуха — вели-
чина солнечной активности», авторы [9] 
высказывают предположение о наличии 
положительной статистической связи в Ев-
ропейской части России между появлением 
сильных засух и количеством пятен на 
Солнце. Исходя из исторически сложив-
шейся цикличности солнечной активности 
и при её сохранении в будущем, дают веро-
ятностный сверхдолгосрочный прогноз 
возможности возникновения катастрофиче-
ских засух в этом субрегионе на стыке 24 и 
25 циклов СА около 2019–2021 гг. 

Поскольку воздействие солнечной ак-
тивности на климатические характеристи-
ки носит региональный характер, усиливая 
атмосферные процессы в одних регионах и 
ослабляя в других, рассмотрим в условиях 
Луганщины влияние солнца на элементы 
гидрологического цикла планеты, в част-
ности, на атмосферные осадки. 

Наиболее часто используемым индексом 
солнечной активности является относитель-
ное число солнечных пятен или число 
Вольфа, определяемое для данного дня по 
формуле W = k (10 g + f), где W — число 
Вольфа; f — полное число солнечных пятен 
независимо от их размеров на видимой по-
лусфере, g — число наблюдаемых групп пя-
тен, k — нормировочный коэффициент [2]. 

С 1849 года числа Вольфа регулярно оп-
ределялись в Цюрихской обсерватории 
(достоверный ряд). С 1981 г. сводка всех на-
блюдений солнечных пятен и определение 
значений чисел Вольфа производится в Ми-
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ровом центре данных по наблюдениям, со-
хранению и распространению международ-
ных относительных чисел солнечных пятен 
Королевской обсерватории Бельгии в Брюс-
селе. Кроме того, ученые сумели восстано-
вить значения данного индекса для периода 
с 1700 г., а затем на качественном уровне 
продлить ряд данных до 1611 г. (рис. 2). 

11-летние циклы СА, четко выделяющие-
ся по графикам чисел Вольфа, принято нуме-
ровать, начиная с 1755 года (цикл № 1). Раз-
ные циклы СА отличаются продолжительно-
стью (от 9 до 13,7 лет), максимумами и ми-
нимумами. Наблюдение за ними и сопостав-
ления с климатическими характеристиками 
показали, что для «слабых» циклов более ве-
роятен в определенных регионах сценарий 
засушливого маловодного периода, который 
часто проявляется в период низкой СА. Так-
же связывают такие периоды с глобальным 
похолоданием. Самый известный мини-
мум — это минимум Маундера, который 
длился примерно с 1645 по 1715 год. По-
следний зафиксированный глобальный ми-
нимум относят к периоду 1790–1830 гг. (на-
зван минимумом Дальтона [10]). 

В настоящее время 24-й цикл завершен 
и начат следующий 25-й цикл (рис. 3). 

По оценкам специалистов, 24-й цикл 
характеризуется слабой активностью, и по 
прогнозам следующий цикл ожидается 
тоже слабым. Установлены и другие цик-
лы солнечной активности: 22 года, вековой 
цикл 80–100 лет, 200 лет и др., которые, по 
оценкам разных авторов, могут иметь не-
которые отличия. В научной литерату-
ре [11] имеется много данных, связываю-
щих влияние космогонических факторов, и 
в том числе СА, на гидрологический цикл 
планеты. Солнечная активность по мас-
штабам влияния действует глобально, а 
проявляется регионально в различных гео-
графических условиях и подстилающей 
поверхности. Поэтому в настоящее время 
актуальны исследования пространственно-
временной изменчивости климатических 
данных и их связей с глобальными и ре-
гиональными характеристиками. 

 

Рисунок 2 График солнечной активности 
на основании чисел Вольфа [2] 

 

Рисунок 3 График СА на основании чисел  
в 24 цикле и начале 25 цикла [2] 

Корреляционный анализ чисел Вольфа 
и климатических показателей из БД (по 
Луганской метеостанции) не выявил ста-
тистически значимых связей, в то время 
как кросс-спектральный анализ, выпол-
ненный в пакете программ STATISTICA, 
определил следующие периоды (ориенти-
ровочно) значимых гармоник при взаим-
ном рассмотрении чисел Вольфа и осад-
ков: 91; 30,3; 16,5; 10,7; 12,1 лет (по функ-
циям когерентности и кросс-спектральной 
плотности). Следовательно, гармониче-
ские составляющие спектральных разло-
жений чисел Вольфа и осадков с указан-
ными периодами характеризуются тесной 
связью, что можно интерпретировать как 
свидетельство влияния солнечной актив-
ности на осадки в регионе. 

3. Разложение показателей на компо-
ненты. Кросс-спектральный анализ указы-
вает на существование зависимостей кли-
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матических и космогонических показателей 
для определенных частот (интервала час-
тот), но эти зависимости скрыты шумовыми 
характеристиками, и поэтому классическим 
регрессионным анализом не находятся.   

Выполним разложения временных ря-
дов климатических показателей и чисел 
Вольфа на компоненты методом SSA (или 
«Гусеница») [4]. Алгоритм программы [3], 
реализующей данный метод, следующий: 

– для исходного временного ряда пока-
зателя 0 1 1{ , ,..., }N NF f f f  , где N — дли-
на ряда, задают длину окна («гусени-
цы») — величину L; 

– из ряда FN путем сдвига скользящего 
окна величиной L заполняют матрицу Х; 

– для матрицы TS X X   определяют 
собственные числа 1, 2, …,  L (запись в 
порядке убывания) и собственные векторы 
U1, U2, … , UL; 

– находят элементарные матрицы по фор-
муле T

i i i iX U V  , где T
i i iV X U   ; 

– записывают разложение матрицы Х на 
элементарные: 1 2 ... dX X X X    ; 

– путем диагонального усреднения пе-
реходят к компонентам исходного ряда: 

 1 2 ... d
N N N NF F F F    ; (1) 

– для практического использования вы-
деляют в полученном разложении значи-
мые компоненты и объединяют их в полез-
ный сигнал NF , остальные относят к шуму 

NF . Окончательно разложение имеет вид: 

 N N NF F F    . (2) 

На этом программная часть разложения 
заканчивается, и переходят к интерпрета-
ции полученных компонент, моделирова-
нию их в виде тренда, трендциклических, 
циклических и экспоненциально модули-
рованных функций. 

После разложения всех исследуемых 
показателей проводят сравнительный ана-
лиз полученных компонент между собой 
для выявления скрытых закономерностей. 

Далее, при необходимости, осуществ-
ляют прогноз временных рядов на М ша-
гов вперед в предположении, что ряд NF  
допускает продолжение с помощью ли-
нейной рекуррентной формы (ЛРФ): 

 1
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i
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j i j
j

f i N
g

a g i N N M



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
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 (3) 

где коэффициенты разложения ja  равны:  

 1 1 2
1

1,...,
1

rT
L i i

i
R a a P







 


 ; 

P1, … , Pr — некоторый ортонормиро-
ванный базис пространства L

r R  ; 

iP — вектор, состоящий из (L–1) ком-
понент вектора Рi;  

i  — последняя компонента вектора Рi, 
а коэффициент вертикальности  удовле-
творяет условию 2 2 2

1 ... 1r      . 
Для более точной идентификации типа 

аппроксимации компоненты и определе-
ния периода цикла используют корни ха-
рактеристического многочлена ЛРФ [5]. 

4. Результаты применения метода 
SSA. Разложению на компоненты были 
подвергнуты следующие временные ряды: 
числа Вольфа, осадки, температура возду-
ха. Основные результаты представлены в 
таблице 1. 

На рисунках 4 и 5 показаны графики 
фактических, модельных по сумме компо-
нент и отдельно трендциклических компо-
нент, построенных для временных рядов 
чисел Вольфа и осадков. 

Совместный анализ результатов разло-
жения чисел Вольфа и суммы осадков по-
казал, что наиболее тесная связь наблюда-
ется между трендциклическим компонен-
тами, которые представлены следующими 
комбинациями:  

1 2 3ТцX X X X    — для осадков; 

1 6 7ТцF F F F    — для чисел Вольфа. 
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Таблица 1 
Основные компоненты разложения климатических и космогонических показателей  

Показатель, 
общие данные Компонента Тип функции 

Периоды 
циклов, 

лет 

Вклад в 
сигнал, 

% 
F1 Тренд  65,08 

F2–F5 Циклическая с раскачкой амплитуды 10–11 26,22 
F6–F7 Циклическая, низкочастотная 90–100 2,34 

F — числа 
Вольфа, 

1849–2019 гг., 
N = 171, 
L = 88 F8–F9 Циклическая  11–12 1,28 

X1 Тренд, Х = 0,5349t + 391,18, R2 = 0,9948  95,06 
X2–X3 Циклическая, низкочастотная 91–92 0,73 

X4–X5 Циклическая со структурным сдвигом, 
модулированная высокими частотами  

3–4 
17–19 0,5 

X6–X7 Экспоненциально модулированные 
компоненты 

4–5 
22–26 0,33 

X — осадки, 
мм,  

1838–2019 гг., 
N = 182, 
L = 87 

X10–X11 Циклическая с раскачкой амплитуды 7–9 0,26 
У1 Тренд, растущий, линейный  98,74 

У2 Тренд структурного сдвига с 
переломной точкой в 1987 году  0,06 

У3–У4 Модулированные циклические 
компоненты 

2–3 
9–11 0,1 

У5–У6 Убывающие циклические компоненты 16–17 0,09 

У9–У10 Модулированные циклические 
компоненты 

4–5 
25–26 0,07 

У — температура 
воздуха, С,  

1838–2019 гг., 
N = 182, 
L = 89 

У11–У13 Модулированные циклические 
компоненты 11–12 0,1 

 

 

Рисунок 4 Графическое представление 
результатов разложения чисел Вольфа по SSA 

Представление трендциклических ком-
понент ХТц и FТц в стандартизированном 
виде на рисунке 6 подтверждает обуслов-
ленность осадков (по метеостанции г. Лу-
ганска) солнечной активностью в глобаль-
ных масштабах, но со значительным опаз-
дывающим сдвигом.  

 

Рисунок 5 Графическое представление 
результатов разложения суммы осадков по SSA 

Проверить выявленный на графике 
(рис. 6) эффект запаздывания трендовых 
изменений годовых осадков по отноше-
нию к тренду чисел Вольфа на данных 
других (соседних) метеостанций не уда-
лось ввиду недостаточно длинных времен-
ных рядов климатических показателей. 
Уникальность ведущихся с 1838 г. наблю-
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дений на Луганской метеостанции позво-
ляет делать прогнозы глобальных измене-
ний на больших временных масштабах. 

На рисунке 7 показаны компоненты ХТц 
и FТц в исходных размерностях на фазовой 
плоскости. Для анализа выделены поворот-
ные точки А–К с временными отметками. 
Период В–Ж представляет собой полный 
цикл взаимного изменения показателей, а 
положение конечной точки К (2019 г.) от-
ражает переход системы «солнечная актив-
ность — осадки» на новый цикл. 

Для дальнейших выводов о том, будет ли 
новый глобальный «вековой» цикл повторе-
нием предыдущего или же пойдет по спира-
ли, статистических данных пока недоста-
точно. Но в любом случае на ближайшие 
годы трендовая компонента осадков будет 
понижаться, в то время как глобальный 
тренд солнечной активности будет расти. 

Использование метода SSA, кроме ана-
лиза компонент, позволяет сделать рекур-
рентный прогноз для годовых сумм осад-
ков по формуле (3). Для прогноза взяты 
первые 13 компонент разложения осадков, 
доля вклада которых в общую дисперсию 
Х составляет 97,5 %. Прогнозирование 
выполнялось в 2 этапа: 

а) по данным за период 1838–2019 гг. 
расхождение модельных и фактических 
данных составило в среднем 13,6 %. Полу-
чен прогноз на 2020 г. — 367,46 мм с от-
носительной погрешностью =28 % (фак-
тическое значение равно 287 мм). 

б) по данным за период 1838–2020 гг. 
расхождение модельных и фактических 
данных составило в среднем 13,5 %. Полу-
чен прогноз на период с 2021 по 2050 гг. 

Модель проверялась на устойчивость 
при изменении длины ряда фактических 
данных. Наибольшую устойчивость при 
прогнозировании показала трендцикличе-
ская компонента (расхождение между рас-
четными данными не более 1 % при 
уменьшении ряда на 13 последних лет). 

На рисунке 8 показаны графики, по-
строенные для годовых сумм осадков по 
временным рядам, представляющим 

трендциклическую компоненту, фактиче-
ские, модельные и прогнозные данные. 

Результаты прогнозирования по методу 
SSA можно улучшить, заменив рекуррент-
ный способ прогноза по формуле (3) на 
прогноз по модели в виде суммы аналити-
ческих функций отобранных компонент. 
Однако этот подход требует лучшей раз-
делимости компонент с предварительной 
подготовкой данных. 

Кроме того, авторами выполнен анализ 
временных рядов F и Х месячных данных 
(N = 2184 мес. для каждого показателя), что 
потребовало значительных вычислительных 
ресурсов. Выявлены соответствующие 
тренды по временной переменной, измеряе-
мой в месяцах. После приведения результа-
тов к годовым показателям уравнение ли-
нейного тренда совпало с найденным выше. 

 

Рисунок 6 Трендциклические компоненты 
чисел Вольфа и осадков в динамике 

 

Рисунок 7 Трендциклические компоненты 
чисел Вольфа и осадков на фазовой плоскости 
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Рисунок 8 Прогноз суммарного количества осадков по рекуррентной формуле модели SSA 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. С помощью метода SSA 
было установлено влияние солнечной ак-
тивности, оцениваемой числами Вольфа, 
на суммарные годовые осадки, которые 
наблюдались на Луганской метеостанции, 
начиная с 1838 г. Воздействие активности 
Солнца на осадки региона проявляется че-
рез влияние долгопериодического веково-
го тренда СА на вековой тренд годовых 
осадков с запаздыванием последнего.  

Прогнозирование годовых сумм осадков 
с помощью рекуррентной формулы метода 
SSA показывает, что тренд на уменьшение 
осадков в регионе будет продолжаться 
примерно до 2035 года. И хотя суммы 

осадков на данной территории в разные го-
ды прогнозируются как выше, так и ниже 
климатической нормы (за счет изменения 
других циклических компонент со значи-
тельной степенью случайной изменчиво-
сти), в целом нас ждет долгосрочный пери-
од маловодных лет, что, несомненно, отра-
зится на уровнях поверхностных и подзем-
ных вод исследуемой территории. 

Дальнейшие исследования будут направ-
лены на уточнение моделей анализа и про-
гноза региональных климатических показа-
телей за счет новых данных, проведения 
многомерного SSA с совместным рассмот-
рением изменений климатических и гидро-
логических показателей на территории ЛНР. 
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STUDYING TIME SERIES OF CLIMATIC INDICATORS USING THE SINGULAR 
SPECTRAL ANALYSIS METHOD   

The work investigated the time series of climatic indicators according to the data of the Lugansk me-
teorological station. SSA analysis of atmospheric precipitation and solar activity index (SA) — Wolf 
numbers was carried out. The structures of the rows are determined and their correlations have been 
found out. The regularities of changes in the global trend-cyclical components of annual precipitation 
and Wolf numbers have been established. The forecast of atmospheric precipitation has been made. 
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