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Аннотация: В настоящей работе обсуждаются результаты анализа временных 

рядов измерений из космоса локальных температур поверхности Земли и воздуха 

на высоте 2 метров, а также общей инсоляции падающей на поверхность Земли 

в пункте Кара-Даг за последние 38 лет. Установлены взаимные корреляции меж-

ду анализируемыми последовательностями локальных измерений и изменениями 

длительности суток, числа солнечных пятен, индексов изменения глобальной 

температуры методом вычисления функций взаимной (двухканальной) спек-

тральной плотности мощности. 
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1. Введение 

На полуострове Крым, сейсмически активной зоне Земли, есть не-

сколько ретровулканов. Один из них, особо опасный по экологическим 

последствиям, действовал в пункте Кара-Даг. В настоящее время не суще-

ствует методов предсказания его «пробуждения». Существует ряд косвен-
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ных признаков возможной активизации землетрясений и вулканов. К ним 

относятся такие, как экстремальные события на Солнце, динамика враще-

ния Земли, активизация течения жидких масс внутри Земли, события в 

атмосфере и магнитосфере. Нарушения теплового баланса, необъяснимый 

периодически протекающими процессами приток энергии в локальном 

месте поверхности Земли, служит сигналом нестабильности экологиче-

ской обстановки. 

Проведенный нами ранее частотно-временной вейвлет-анализ обна-

руживает рост общей инсоляции падающей на поверхность земли, темпе-

ратуры поверхности Земли и приземного воздуха в Крыму за последние 

~20 лет. При этом преимущественный (по сравнению с другими пункта-

ми Крыма) рост общей инсоляции в Кара-Даге предполагается связанным 

с локальными геологическими условиями [1—4]. Инсоляция, падающая 

на поверхность атмосферы, составляет главный вклад Солнца в энергети-

ку Земли. Но до поверхности Земли через атмосферу приходит только 

часть этой энергии, которая распределяется неравномерно. Локальные 

геологические особенности, техногенные факторы, а также региональная 

и глобальная активность эндогенных процессов Земли способствуют не-

равномерному распределению инсоляции, падающей на поверхность зем-

ли Крыма. 

Причиной, побудившей к написанию этой статьи, служит обнару-

женное нами ранее повышенное прогревание поверхности земли и повы-

шенный рост общей инсоляции падающей на поверхность Земли в пункте 

Кара-Даг по сравнению с другими пунктами Крыма и возможность ис-

пользовать для анализа более длинные временные ряды среднегодовых 

данных за период с 1983 по 2019 годы и ежедневных (суточных) за период 

с 1982.01.01 по 2019.05.13.  

2. Исходные данные и метода анализа 
 

В настоящее время функционирует проект прогноза во всем мире 

энергетических ресурсов (Prediction of Worldwide Energy Resource Project, 

POWER), в рамках которого создана база данных параметров наземной 

метеорологии и солнечной энергии из более 200 спутниковых параметров 

метеорологии и параметров солнечной энергии. 

Для анализа нами использовались временные ряды поверхностной и 

солнечной энергии (sfuraces and solar energy, SSE): общей инсоляции па-

дающей на поверхность земли (All Sky Insolation Incident on a Horizontal 

Surface, ALLSI), температур поверхности Земли (Earth Skin Temperature, 

TS), температур воздуха на высоте 2 метров (Temperature at 2 Meters, 
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T2M). Длительность непрерывных рядов составляет: суточные на интерва-

ле с 1982.01.01 по 2019.05.15 и среднегодовые на интервале с 1983 по 

2017 гг.1. Сокращения TS, T2M, ALLSI введены для инициализации анали-

зируемых временных рядов. 

Для установления когерентных колебаний использовались средне-

годовые данные: о длительности суток (length of day, LOD) 2; о солнечной 

активности 3; об индексах глобальной температуры 4. 

Метод вейвлет-анализа. Последовательности наблюдений природ-

ных параметров имеют сложные частотно-временные характеристики. Как 

правило, они состоят из близких по времени короткоживущих высокоча-

стотных компонентов и долговременных, близких по частоте низкочастот-

ных компонентов. Используемое в настоящей работе непрерывное вейвлет-

преобразование строится с помощью непрерывных масштабных преобразо-

ваний и переносов вейвлета  t  с произвольными  значениями масштаб-

ного коэффициента 0a  и параметра сдвига b  [5—7]. В частности, для 

решения проблемы исключения из набора данных шума нами использова-

лись вейвлеты из семейства «Вейвлеты Хаар» (сокращение haar), приспо-

собленные для преобразования данных с резкими выбросами (скачками). 

 

3. Результаты 
 

Типичным является класс моделей временных рядов, которые дают 

рациональные функции СПМ (АР — авторегрессионная, СС — скользя-

щего среднего и АРСС — моделирование синусоид в белом шуме). Эти 

модели определяются некоторым конечным небольшим набором коэффи-

циентов. В результате получается менее смещенные спектральные оценки 

с более высоким разрешением [4, 8—11]. 

Принимая во внимание ограниченную длительность анализируемых 

временных рядов, определим общую долговременную тенденцию на ис-

следуемом интервале времени. Для построения моделей долговременных 

трендов использовались сглаженные среднегодовые данные TS, T2M, ALL-

SI. Сглаживание проведено с помощью вейвлет-преобразования. На ри-

сунке 1 приведены графики среднегодовых данных об общей инсоляции 

(звездочки), сглаженные методом скользящего среднего с шагом 5 лет 

(квадраты) и с помощью вейвлетов (сплошная кривая). 

                                                                 
1 https://eosweb.larc.nasa.gov/sse 
2 https://datdcenter.iers.org./eop 
3 http:// www.sidc.be/silso/datafiles 
4 http://data.giss.nasa.gov 
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Рис. 1. Графики среднегодовых данных об общей инсоляции падающей на поверхность земли 

в пункте Кара-Даг (звездочки), сглаженные методом скользящего среднего (квадраты) и 

сглаженные вейвлетами dmey (сплошная кривая). Единицы отсчета по оси абсцисс 1 год. 

Fig. 1. Graphs of average annual data on the total insolation falling on the surface of the earth at 

the Kara-Dag point (asterisks), smoothed by the moving average method (squares) and smoothed 

by ‘dmey’ wavelets (solid curve). The units of reference along the abscissa axis are 1 year 

Сопоставим разности между исходными и сглаженными двумя ме-

тодами данными ALLSI. Графики на рисунке 2 демонстрируют более точ-

ное преобразование данных на концах выборки при сглаживании вейвле-

тами, что важно для случая ограниченного объема выборки данных [4]. 

При этом дискретные статистики разностей равны: в случае вейвлет-

преобразования данных x = 0.0013 и std = 0.1113; при сглаживании по ме-

тоду скользящего среднего x =0.0139, std = 0.1282. Аналогичные гладкие 

кривые получены при сглаживании данных TS, T2M. 

Построим модели сглаженных вейвлетами данных TS, T2M, ALLSI. 

Наиболее приемлемым вариантом при выборе математической модели для 

сглаженных кривых оказалась модель Фурье: 

       
3

0

1

cos sini i

i

f x a a ixw b ixw


                      (1) 

где x  — временной интервал, отсчитываемый в годах от начала модели-

руемого временного ряд; i — номер гармоники. Коэффициенты с 95 % до-
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верительными интервалами и параметрами точности приближения данных 

моделью приведены в таблице 1. 

 
Рис. 2. Графики отклонений от исходных данных последовательностей сглаженных  

методами: вевлет-преобразования (звездочки), скользящего среднего (квадраты). 
 

Fig. 2. Graphs of deviations from the initial data of sequences smoothed by methods:  

wavelet transform (asterisks), moving average (squares) 

 

4. Обсуждение и выводы 

Виды взаимодействия Земля-Космос достаточно разнообразны, в их 

основе лежат резонансные взаимосвязи. Одним из примеров резонансных 

взаимодействий является взаимодействие в системе Земля-Луна, фактиче-

ски представляющая двойную планету, барицентр которой лежит вне Зем-

ли. Совсем недавно французские исследователи М.Греф-Лефтц и 

И.Легро [12] показали, что осцилляции в жидком ядре и лунно-солнечные 

приливы могли оказываться в резонансе (циклы 3.0·109, 1.8·109 и 3·108 

лет) и вызвать дополнительный разогрев ядра. 

Существует ряд признаков избыточного накопления энергии в ло-

кальном пункте таких как повышенная (по сравнению с близким окруже-

нием) температура поверхности земли, повышенная общая инсоляция, па-

дающая на поверхность земли, и температура приземного воздуха. В 

настоящей статье и предыдущих публикациях авторов [4, 8-11] показано, 

что эти признаки накопления энергии присутствуют в пункте Кара-Даг и 

должны находиться под контролем наземных и космических наблюдений. 
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Таблица 1. Коэффициенты моделей с 95 % доверительными интервалами  

и параметры точности приближения. 
 

Table 1. Model coefficients with 95% confidence intervals  

and approximation accuracy parameters. 
 

Одним из признаков накопления энергии в пункте Кара-Даг является 

увеличение энергии наиболее регулярных и мощных сезонных колебаний, 

и колебаний, вызванных лунными и лунно-солнечными приливами. 

С целью анализа статистической связи изменений локальной инсоля-

ции поверхности земли с вращением Земли вокруг оси и ее движением по 

орбите, солнечной активностью и глобальной температурой, были вычис-

лены авторегрессионные модели спектральной плотности мощности, с по-

мощью которых установлены когерентные колебания между вариациями в 

данных об общей инсоляции поверхности Земли в пункте Кара-Даг и вариа-

циями в данных: о длительности суток (LOD) с периодом 11.8 лет и квадра-

том модуля когерентности 0.85; о солнечной активности c периодами 10.5, 

3.6 лет и квадратом модуля когерентности 0.8 и 0.85; об индексах глобаль-

ной температуры с периодами 2.3, 3.5 лет и квадратом модуля когерентно-

сти 0.7 и 0.9 соответственно. Предполагается, что при некоторых соотно-

шениях между подобными вариациями, даже при отсутствии физической 

связи между ними, появляются резонансные увеличения амплитуд. 

 TS (° C ) T2M (° C) ALLSI (kW-hr/m2/day) 

a0 
13.87   

(13.66, 14.08) 

12.66  

(12.45, 12.87)  
1.066 (1.065, 1.067) 

a1 

 

a2 

 

a3 

 

–0.8127 

(–0.9148, –0.7107); 

0.3812   

(0.1263, 0.6361); 

0.2183   

(0.1788, 0.2579) 

–0.8797  

(–0.9973, –0.762); 

0.3776   

(0.1106, 0.6446); 

0.2244   

(0.1833, 0.2655) 

0.006201  

(0.005204, 0.007199); 

0.0127   

(0.006033, 0.01936); 

0.003214 

(–0.001646, 0.008073) 

b1 

 

b2 

 

b3 

 

0.2044   

(–0.2538, 0.6626); 

0.2616   

(0.218, 0.3052); 

–0.0634  

(–0.1728, 0.04597) 

0.1303   

(–0.3382, 0.5988); 

0.2946   

(0.2458, 0.3434); 

–0.06001   

(–0.1721, 0.05207) 

–0.02565   

(–0.02657, –0.02474); 

0.05187 

(0.0488, 0.05493); 

–0.02957   

(–0.03233, –0.02681) 

w 

0.09598  

(0.08944, 0.1025) 

P = 65.46 (70.25, 61.30) 

(year) 

0.09718 (0.0906, 

0.1038) 

P = 64.65 

(69.35, 60.53) (year) 

0.1407   

(0.1382, 0.1432), 

P = 44.65 

(45.46, 43.87) (year) 

R-square 0.9999 0.9999 0.9997 

Adjusted 

R-square 
0.9999 0.9999 0.9996 

RMSE 0.005247 0.005665 0.001019 
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Abstract: In this paper, we discuss the results of the analysis of time series of measure-

ments from outer space of local temperatures of the surface of the earth and air at a 

height of 2 meters, as well as the general insolation of the earth falling on the surface at 

Kara-Dag over the past 38 years. Mutual correlations were established between the 

analyzed sequences of local measurements and changes in the length of the day, the 

number of sunspots, and the indices of changes in global temperature by calculating the 

functions of the mutual (two-channel) power spectral density. 

Keywords: solar insolation, temperature of the Earth’s surface, wavelet analysis, co-

herent oscillations, model. 
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