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Äëÿ òåððèòîðèè Þæíîãî Óðàëà ìåòîäîì âåéâëåò-àíàëèçà èññëåäîâàíû îñàäêè ìàÿ–èþëÿ, ðåêîíñòðóè-
ðîâàííûå ïî ðàäèàëüíîìó ïðèðîñòó ïîçäíåé äðåâåñèíû ëèñòâåííèöû Ñóêà÷åâà (Larix sukaczewii Dyl.). 
Ýòè äàííûå â äàëüíåéøåì áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåòîäîì êðîññ-âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ 
ñî ñðåäíåãîäîâûìè çíà÷åíèÿìè ÷èñåë Âîëüôà, à òàêæå ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè èíäåêñîâ ÑÀÊ è ÀÌÊ (Ñå-
âåðîàòëàíòè÷åñêîå êîëåáàíèå è Àòëàíòè÷åñêîå ìóëüòèäåêàäíîå êîëåáàíèå) çà àíàëîãè÷íûé ïåðèîä. Ïðîâå-
äåííûé àíàëèç ïîçâîëèë âûÿâèòü ñêðûòûå ïåðèîäè÷íîñòè â èñõîäíûõ ðÿäàõ è îïðåäåëèòü âçàèìîñâÿçè 
îñàäêîâ ìàÿ–èþëÿ ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ, à òàêæå ñ ÑÀÊ è AMÊ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äîìèíèðóþùèé  
11-ëåòíèé öèêë â ðÿäàõ ÷èñåë Âîëüôà ïðèñóòñòâóåò ïðàêòè÷åñêè íà âñåì âðåìåííîì äèàïàçîíå ðåêîíñòðóêöèè 
îñàäêîâ. Â ñåðèè ðåêîíñòðóêöèè îñàäêîâ ïðîÿâëåíèå èíäåêñà ÑÀÊ çà ìàé–èþëü ïðèñóòñòâóåò â îñíîâíîì 
íà ïåðèîäàõ 8–11 ëåò, à èíäåêñà AMÊ çà ìàé–èþëü íà ïåðèîäàõ îò 11 äî 50 ëåò. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâà-
ëèñü ñëåäóþùèå ïåðèîäû íàáëþäåíèé: ðåêîíñòðóêöèÿ îñàäêîâ ìàÿ–èþëÿ çà 375 ëåò (1631–2005 ãã.), ÷èñëà 
Âîëüôà çà 306 ëåò (1700–2005 ãã.), ÑÀÊ çà 141 ãîä (1865–2005 ãã.), AMÊ çà 150 ëåò (1856–2005 ãã.). 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåéâëåò-àíàëèç, êðîññ-âåéâëåò-àíàëèç, Ôóðüå-àíàëèç, êëèìàòè÷åñêèå èíäåêñû, ðå-
êîíñòðóêöèÿ îñàäêîâ, äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, êîððåëÿöèîííûé àíàëèç; wavelet transform, 
cross wavelet transform, Fourier transformation, climate indices, reconstruction of precipitation, 
dendrochronological research, correlation analysis. 

 

Ââåäåíèå 

Èçó÷åíèå êëèìàòà ïëàíåòû ÿâëÿåòñÿ âàæíîé 
íàó÷íîé çàäà÷åé. Äàâíî ïðèçíàíî, ÷òî îïðåäåëÿþ-
ùåå âëèÿíèå íà êëèìàò Çåìëè îêàçûâàåò Ñîëíöå. 
Ïîýòîìó íåóäèâèòåëüíî, ÷òî ìíîãèå èññëåäîâàòåëè 
â ðàçíîå âðåìÿ ïûòàëèñü íàéòè êîððåëÿöèè ðàç-
ëè÷íûõ ìåòåîäàííûõ ñ ôàçàìè ñîëíå÷íîé àêòèâíî-
ñòè [1–4]. Ýòà ïðîáëåìà íå ïîòåðÿëà àêòóàëüíîñòè 
è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Â öåëîì ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî èçó÷åíèþ ñâÿçè èçìåí÷èâîñòè ñîëíå÷íîé àêòèâ-
íîñòè ñ ðàçëè÷íûìè êëèìàòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè 
ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò [5–11].  
Â îäíîé èç íèõ, íàïðèìåð, áûëî âûÿâëåíî [11] 
âûñîêîå ñîâïàäåíèå ïèêîâ ñîëíå÷íûõ ïÿòåí ñ ôà-
çàìè êîëåáàíèé Ýëü-Íèíüî/Ëà-Íèíüÿ. Ïîçæå ýòà 
æå ãðóïïà [12] ïðèâåëà ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
àíîìàëèé ñ ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè 
òåìïåðàòóðàìè è êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ äåêàáðÿ– 
ôåâðàëÿ è èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
âî âðåìÿ ïèêîâ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Îáíàðóæåíà 
 

 

* Äåíèñ Þðüåâè÷ Âàñèëüåâ (vasilevdy@ugatu.su); 
Ñåðãåé Åâãåíüåâè÷ Êó÷åðîâ (skucherov@anrb.ru); Âëàäè-
ìèð Âàëåíòèíîâè÷ Ëàçàðåâ (lvlad@inbox.ru). 

òàêæå âûñîêàÿ ñâÿçü ãîäîâûõ êîëåáàíèé ïðèïî-
âåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû Àòëàíòè÷åñêîãî, Òèõîãî  
è Èíäèéñêîãî îêåàíîâ ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ [13]. 
 Äðóãèì âàæíûì ôàêòîðîì, èãðàþùèì áîëü-
øóþ ðîëü â ïåðåðàñïðåäåëåíèè è õàðàêòåðå îñàäêîâ 
Åâðîïû, ÿâëÿåòñÿ Àòëàíòè÷åñêîå ìóëüòèäåêàäíîå 
êîëåáàíèå (ÀÌÊ), ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé äîëãîïå-
ðèîäíîå èçìåíåíèå ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû 
ñåâåðíîé ÷àñòè Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà [14]. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîçìîæíûå ïðè÷èíû æàðêîãî ëåòà 
íà Ñåâåðîàìåðèêàíñêîì è Åâðîïåéñêîì êîíòèíåíòàõ 
ñâÿçàíû ñ äëèòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè òåðìîõàëèí-
íîé öèðêóëÿöèè Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà [15]. Áûëî 
ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå èíäåêñà AMÊ è âûÿâëåíû 
îñíîâíûå öèêëû â êîëåáàíèÿõ ýòîãî èíäåêñà [16]. 
Àíàëèç àêòèâíîñòè óðàãàíîâ çà ïîñëåäíèå 270 ëåò 
[17] ïîçâîëèë óñòàíîâèòü ñâÿçü ñ èíäåêñîì ÀÌÊ. 
 Íå ìåíåå âàæíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì 
êëèìàò Åâðîïû è ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèé, ÿâëÿ-
åòñÿ Ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîå êîëåáàíèå (ÑÀÊ). Àíàëèç 
çèìíèõ îñàäêîâ â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå è Åâðîïå [18], 
à òàêæå â Öåíòðàëüíîé Åâðîïå [19] ïîçâîëèë óñòà-
íîâèòü âûñîêóþ ñòåïåíü ñâÿçè ñ ÑÀÊ. Íà îñíîâå 
èíñòðóìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ÑÀÊ [20, 21] â ïîñëåä-
íèå äåñÿòèëåòèÿ óñòàíîâëåí «äèïîëüíûé õàðàêòåð» 
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âëèÿíèÿ ÑÀÊ íà ðåæèì çèìíèõ îñàäêîâ Åâðîïû, 
êîãäà çàñóøëèâûå ïåðèîäû â Þæíîé Åâðîïå ñîïðî-
âîæäàëèñü âëàæíûì ïåðèîäîì â Ñåâåðíîé Åâðîïå. 
Íåäàâíî [22] òàêæå ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
öèêëîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ êîìáè-
íàöèÿõ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé 
èíäåêñîâ ÑÀÊ è Âîñòî÷íî-Àòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ. 
 Ââèäó òîãî ÷òî ïðÿìûå íàáëþäåíèÿ çà ïîãîä-
íûìè óñëîâèÿìè (òåìïåðàòóðà, îñàäêè è äàâëåíèå) 
â îñíîâíîì íå ïðåâûøàþò 100 ëåò, âàæíîå çíà÷åíèå 
â èññëåäîâàíèè äèíàìèêè êëèìàòà èìåþò êîñâåí-
íûå ìåòîäû, íàïðèìåð èçó÷åíèå ñëîèñòûõ ñòðóêòóð 
(ëåäÿíûå êåðíû, ìîðñêèå è îçåðíûå îòëîæåíèÿ  
è ãîäè÷íûå ñëîè äåðåâüåâ), êîòîðûå ïîçâîëÿþò 
ïðîâîäèòü äëèòåëüíûå ðåêîíñòðóêöèè êëèìàòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ. Áëàãîäàðÿ ýòèì ìåòîäàì ñòàëî 
âîçìîæíûì ïðîâåäåíèå ðåêîíñòðóêöèè èíäåêñîâ 
òåìïåðàòóðû (SAT – surface air temperature) è ïðè-
ïîâåðõíîñòíîãî äàâëåíèÿ (SLP – sea level pressure) 
äëÿ Ñåâåðî-Àòëàíòè÷åñêîãî ðåãèîíà ñ 1650 ã. [23]. 
Àíàëèç ãîäè÷íûõ ñëîåâ äåðåâüåâ, ìîðñêèõ è îçåð-
íûõ îòëîæåíèé è ëåäÿíûõ êåðíîâ ïîçâîëèë âûïîë-
íèòü ðåêîíñòðóêöèþ òåìïåðàòóðû Ñåâåðíîãî ïîëó-
øàðèÿ [24, 25]. Áîëåå òîãî, àíàëèç íà îñíîâå èçó-
÷åíèÿ êîëåö äåðåâüåâ (ïî èçîòîïó 14Ñ) è ëåäÿíûõ 
êåðíîâ (èçîòîï 10Âå) ñïîñîáñòâîâàë ðåêîíñòðóêöèè 
êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè çà 
ïîñëåäíèå 9400 ëåò [26]. 

Â îòëè÷èå îò äàííûõ òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ïå-
ðèîä èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé àòìîñôåðíûõ 
îñàäêîâ çíà÷èòåëüíî êîðî÷å. Ïîýòîìó çà ïîñëåäíåå 
âðåìÿ âîçðîñëî ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ðåêîíñò-
ðóêöèÿì îñàäêîâ è çàñóõ [27–31]. Íàñêîëüêî íàì 
èçâåñòíî, â ðåãèîíå íàøåãî èññëåäîâàíèÿ (Þæíûé 
Óðàë, Ðîññèÿ) áûëè âûïîëíåíû òîëüêî äâå ðàáîòû 
ïî ðåêîíñòðóêöèè ëåòíèõ îñàäêîâ [32, 33]. Â íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüå ìåòîäîì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ áûëè 
ïðîàíàëèçèðîâàíû ñåðèè ðåêîíñòðóêöèé îñàäêîâ 
ìàÿ–èþëÿ çà ïîñëåäíèå 375 ëåò, âçÿòûõ èç [32], 
ãîäîâûå èíäåêñû ÑÀÊ è AMÊ ïðèìåðíî çà 140 ëåò 
(ìàé–èþëü) ñ 1865 ïî 2005 ã. è ñðåäíåãîäîâûå çíà-
÷åíèÿ ÷èñåë Âîëüôà çà 305 ëåò (1700–2005 ãã.). 
Îñíîâíûìè çàäà÷àìè äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè 
âûÿâëåíèå ïåðèîäè÷íîñòè âî âðåìåííûõ ðÿäàõ  
è óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿçè îñàäêîâ, ñîëíå÷íîé 
àêòèâíîñòè è èíäåêñîâ ÑÀÊ è AMÊ. 

Èññëåäóåìàÿ òåððèòîðèÿ 
 è èñïîëüçóåìûå äàííûå 

Îáðàçöû äðåâåñèíû ëèñòâåííèöû äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ ðåêîíñòðóêöèè ëåòíèõ îñàäêîâ áûëè âçÿòû íà 
äâóõ ó÷àñòêàõ: 1) ïë. 1 – 52°20,2′ ñ.ø., 57°12′ â.ä. 
è ïë. 2 – 52°20,2′ ñ.ø., 57°14′ â.ä.; è 2) ïë. 3 – 
52°8,5′ ñ.ø., 57°24′ â.ä. Îáà ó÷àñòêà óäàëåíû äðóã 
îò äðóãà íà ðàññòîÿíèå 25 êì (ðèñ. 1).  

 

 
Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ïóíêòîâ íà òåððèòîðèè Áàøêèðèè, â êîòîðûõ áûëè âçÿòû îáðàçöû äëÿ äåíäðîêëèìàòè÷åñêîãî àíà- 
 ëèçà, è ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè ã. Çèëàèð
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Íà ïåðâîì ó÷àñòêå ïðîèçðàñòàþò â îñíîâíîì 
øèðîêîëèñòâåííûå ëåñà ñ äîìèíèðîâàíèåì äóáà 
÷åðåø÷àòîãî (Quercus robur L.) è ëèïû (Tilia cor-
data Mill.). Íà ïë. 1 ëèñòâåííèöà ïðîèçðàñòàåò  
â çîíå êîíòàêòà ëåñà è ëóãîâîé ñòåïè. Íà ïë. 2 ëèñò-
âåííèöû ðàñòóò íà ñòåïíîì ó÷àñòêå íà êðîìêå îá-
ðûâà ê äîëèíå ð. Áîëüøàÿ Ñóðåíü. Âòîðîé ó÷àñòîê 
ðàñïîëîæåí â ðàéîíå ñîñíîâî-ëèñòâåííè÷íûõ ëåñîâ 
öåíòðàëüíîé ÷àñòè Çèëàèðñêîãî ïëàòî. Ëèñòâåííè-
öà çäåñü ïðîèçðàñòàåò ñîâìåñòíî ñ ñîñíîé (Pinus 
sylvestris L.) íàðÿäó ñ ó÷àñòèåì ìåëêîëèñòâåííûõ 
âèäîâ (Betula pendula Roth., Populus tremula L.). 
 Ïðåîáëàäàþùèé âîçðàñò ëèñòâåííèöû íà îáîèõ 
ó÷àñòêàõ 100–150 ëåò, íî âñòðå÷àþòñÿ îòäåëüíûå äå-
ðåâüÿ âîçðàñòîì 300–450 ëåò. Ðåëüåô îáîèõ ó÷àñòêîâ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàòî âûñîòîé îêîëî 500–550 ì 
íàä óðîâíåì ìîðÿ, â êîòîðîå âðåçàíû ãëóáîêèå äî-
ëèíû ðåê Áîëüøîé Ñóðåíü è Çèëàèð. Íà òåððèòî-
ðèè ó÷àñòêîâ äîìèíèðóþò ìàëîìîùíûå ãîðíûå ñå-
ðûå è òåìíî-ñåðûå ëåñíûå ïî÷âû, ñôîðìèðîâàâøèå-
ñÿ íà ãëèíèñòî-ïåñ÷àíûõ ñëàíöåâûõ ïîðîäàõ [34]. 
Êëèìàò êîíòèíåíòàëüíûé, íåäîñòàòî÷íî óâëàæíåí-
íûé. Ñàìûé õîëîäíûé ìåñÿö – ÿíâàðü ñî ñðåäíåé 
òåìïåðàòóðîé âîçäóõà –14,6 °Ñ è ñ àáñîëþòíûì ìè-
íèìóìîì –47 °Ñ. Ñàìûé æàðêèé ìåñÿö — èþëü ñî 
ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà +17,8 °Ñ, ñ àáñîëþò-
íûì ìàêñèìóìîì +40,1 °Ñ. Çà õîëîäíûé ñåçîí (íî-
ÿáðü–ìàðò) âûïàäàåò â ñðåäíåì 200 ìì, çà òåïëûé 
(ìàé–ñåíòÿáðü) – 250 ìì îñàäêîâ. Ñðåäíåãîäîâàÿ 
ñóììà îñàäêîâ ñîñòàâëÿåò 550 ìì. Ëåòîì íåðåäêè 
çàñóõè. Ðåêîíñòðóêöèÿ îñàäêîâ ìàÿ–èþëÿ áûëà 
îñíîâàíà íà âûÿâëåííîé âûñîêîé ñâÿçè ïðèðîñòà 
ïîçäíåé äðåâåñèíû ëèñòâåííèöû ñ îñàäêàìè ìàÿ, 
èþíÿ è èþëÿ (ðèñ. 2) [32]. 
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r = 0,70 

 
Ðèñ. 2. Äàííûå èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé îñàäêîâ 
ìàÿ–èþëÿ ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè ã. Çèëàèð (ñåðûå 
òðåóãîëüíèêè) è äàííûå ïî ðåêîíñòðóêöèè (÷åðíûå êâàä-
ðàòû) çà àíàëîãè÷íûå ìåñÿöû äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè Çè-
ëàèðñêîãî ïëàòî ñ 1933 ïî 2005 ã. r – êîýôôèöèåíò  
 ëèíåéíîé êîððåëÿöèè Ïèðñîíà 

 
Èñòî÷íèê äàííûõ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, èñïîëü-

çóåìûõ â ðàáîòå, – Solar Influences Data Analysis 
Center (http://sidc.oma.be/sunspot-data/) ñ ïåðèî-
äîì íàáëþäåíèé 1700–2005 ãã., äàííûõ èíäåêñîâ 
ÀÌÊ (1865–2005 ãã.) è ÑÀÊ (1865–2005 ãã.) – Cli-

mate Data Guide (http://climatedataguide.ucar.edu). 
Îïèñàíèå ìåòîäèêè êîíñòðóèðîâàíèÿ ðÿäîâ ÀÌÊ  
è ÑÀÊ ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòàõ [20, 21] è [35]. 

Ìåòîäû 

Àíàëèç ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ðÿäîâ îñàäêîâ,  
à òàêæå ÷èñåë Âîëüôà è èíäåêñîâ ÑÀÊ è AMÊ ïðî-
âåäåí ìåòîäîì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÂÏ), ïîÿâ-
ëåíèåì è ïåðâîíà÷àëüíûì ðàçâèòèåì êîòîðîãî ìû 
îáÿçàíû ïèîíåðñêèì ðàáîòàì [36, 37]. Ìåòîä ÂÏ 
õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ ïðè àíàëèçå ðàçëè÷-
íûõ íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ [38–40]. Ñ íåäàâíå-
ãî âðåìåíè ýòîò ìåòîä íà÷àë øèðîêî èñïîëüçîâàòü-
ñÿ â äåíäðîõðîíîëîãèè ïðè àíàëèçå êàê ðàäèàëü-
íûõ ïðèðîñòîâ, òàê è ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïî íèì 
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ [41–43]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
èñïîëüçîâàëîñü íåïðåðûâíîå ÂÏ (ÍÂÏ), à â êà÷å-
ñòâå àíàëèçèðóþùåé ìàòåðèíñêîé ôóíêöèè áûë 
âçÿò âåéâëåò Ìîðëå (Morlet) [44]. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ÂÏ êîýôôèöèåíòû 
íåïðåðûâíîãî âðåìåííîãî ñèãíàëà x(t) îïðåäåëÿ-
ëèñü êàê 
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 Ïàðàìåòð s â (1) îïðåäå-

ëÿåò ìàñøòàá, à ïàðàìåòð τ çàäàåò âðåìåííóþ ëîêà-
ëèçàöèþ âåéâëåòà è îòâå÷àåò çà ñäâèã. Èç-çà íåïîë-
íîé ëîêàëèçàöèè âåéâëåòà âî âðåìåíè â ìåòîäå 
ÍÂÏ ìîãóò âîçíèêàòü «êðàåâûå» ýôôåêòû [45]. 
Ïîýòîìó îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíóñ âëèÿíèÿ,  
â êîòîðîì «êðàåâûå» ýôôåêòû íå ìîãóò áûòü èãíî-
ðèðîâàíû. Ïðîâåðêà çíà÷èìîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî 
ñîîòíîøåíèþ àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà è êðàñíîãî 
øóìà â ïðåäåëàõ 95%-ãî äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà 
(äåòàëè â [46]). 

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êîððåëÿöèè äâóõ ñåðèé äàí-
íûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä 
êðîññ-âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÊÂÏ). Äâå âðåìåí-
íûå ñåðèè X è Y è èõ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ 

( )X

nW s  è ( )Y

nW s  ñâÿçàíû â ìåòîäå ÊÂÏ ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì [47]: 

 *( ) ( ) ( ).XY X Y

n n nW s W s W s=  (2) 

Ñèìâîëîì * â (1) è (2) îáîçíà÷åíî êîìïëåêñíîå 
ñîïðÿæåíèå. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì ìîùíîñòü 

ÊÂÏ ( )XY

nW s  ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåò êîãåðåíò-

íîñòü ìåæäó äâóìÿ àíàëèçèðóåìûìè âðåìåííûìè 
ñåðèÿìè êàê ôóíêöèþ ïåðèîäà ñèãíàëà è åãî âðå-
ìåííîé ýâîëþöèè ñ 95%-ì äîâåðèòåëüíûì óðîâíåì. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ 

Ðåçóëüòàòû âåéâëåò-àíàëèçà îòîáðàæåíû íà 
ðèñ. 3. Íà ãëîáàëüíîì ñïåêòðå ìîùíîñòè ðåêîíñò-
ðóêöèè îñàäêîâ (ðèñ. 3, à) íàèáîëåå îò÷åòëèâî ïðî-
ÿâèëèñü ïèêè íà ïåðèîäàõ 11,1 è 22,6 ãîäà.  
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Åùå îäèí ïèê ñ ïåðèîäîì îò 2 äî 4 ëåò (2,4 ãîäà  
íà ðèñ. 3, à) ëîêàëèçîâàí íà ðàçëè÷íûõ âðåìåí- 
íûõ èíòåðâàëàõ 1663–1665, 1687–1700, 1710–1715, 
1740–1753, 1757–1762, 1775–1787, 1813–1818, 1840– 
1860, 1860–1911, 1915–1975 è 1977–2005 ãã. Íå-
ñìîòðÿ íà òî ÷òî âêëàä äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ àíà-
ëèçèðóåìîãî ñèãíàëà â ñïåêòðå ìîùíîñòè çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå, èç ðåçóëüòàòîâ âåéâëåò-àíàëèçà 
ìîæíî âûäåëèòü è äðóãèå ïåðèîäè÷íîñòè: 4–8 ëåò 
íà èíòåðâàëàõ 1631–1650, 1705–1713, 1796–1804, 
1820–1848, 1879–1889, 1925–1941, 1986–2002 ãã.; 
8–16 ëåò íà èíòåðâàëàõ 1631–1650, 1700–1724, 
1834–1850, 1870–1890 è 1980–2005 ãã.; 16–32 ãîäà 
íà èíòåðâàëàõ 1710–1754, 1939–1998; 32–64 ãîäà 
íà âðåìåííîì èíòåðâàëå 1860–1960 ãã. 

Äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïðèìåíåíèÿ ÊÂÏ ìåòîäîì 
ÍÂÏ áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû òàêæå äàííûå ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè, AMÊ è ÑÀÊ (îáà çà ìàé–
èþëü). Íà ðèñ. 3, á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âåéâ-

ëåò-àíàëèçà ÷èñåë Âîëüôà. Â èñõîäíîì ñèãíàëå 
÷èñåë Âîëüôà áûëî óñòàíîâëåíî äîìèíèðîâàíèå  
11-ëåòíåãî ïåðèîäà, íàèáîëåå ÿâíî ëîêàëèçîâàííîãî 
íà âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ ñ 1710 ïî 1752 ã., à òàê-
æå äëÿ 1761–1784, 1830–1915 è 1936–2005 ãã. 

Àíàëîãè÷íûé àíàëèç âðåìåííûõ ñåðèé èíäåêñà 
AMÊ çà ìàé–èþëü (ðèñ. 3, â) âûÿâèë ñòàòèñòè÷åñ- 
êè çíà÷èìûå ïåðèîäû îò 2 äî 4 ëåò íà èíòåðâàëàõ 
1856–1866, 1866–1881, 1884–1899, 1899–1920, 1939–
1952, 1953–1961, 1967–1975, 1979–1983 è 1991–
2005 ãã. Öèêëû îò 4 äî 8 ëåò óñòàíîâëåíû äëÿ 
1911–1921, 1925–1939 è 1945–1956 ãã., à îò 8 äî 
16 ëåò äëÿ 1880–1901, 1906–1913 è 1983–1997 ãã. 
Öèêëû ñ ïåðèîäàìè 16–32 è 32–64 ãîäà õîòÿ  
è íàéäåíû, íî ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìû-
ìè. Íàèáîëåå ìîùíûì îêàçàëñÿ ïåðèîä â 50,2 ãîäà 
ïðè àíàëèçå âðåìåííîãî äîìåíà íà èíòåðâàëå îò 64 
äî 128 ëåò, êîòîðûé îñîáåííî îò÷åòëèâî ïðîÿâèëñÿ 
ñ 1911 ïî 1961 ã. (ðèñ. 3, â). 

 

 
 
Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû âåéâëåò-àíàëèçà: à – äàííûå ðåêîíñòðóêöèè; á – ÷èñëà Âîëüôà; â – AMÊ (ìàé–èþëü); ã – ÑÀÊ  
 (ìàé–èþëü) 
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Â ðÿäó èíäåêñà ÑÀÊ çà ìàé–èþëü (ðèñ. 3, ã) 
ïåðèîäû îò 2 äî 4 ëåò ïðîÿâèëèñü íà âðåìåííûõ 
èíòåðâàëàõ 1865–1870, 1875–1900, 1905–1935, 
1955–1970, 1975–2005 ãã.; îò 4 äî 8 ëåò – íà èí-
òåðâàëàõ 1870–1910, 1930–1938, 1950–1974 ãã.;  
îò 8 äî 16 ëåò – 1915–1926 ãã. Àíàëîãè÷íî àíàëèçó 
ÀÌÊ, öèêëû îò 16 äî 32 ëåò (â èíòåðâàëå 1935–
1957 ãã.) è îò 32 äî 64 ëåò (1910–1960 ãã.) áûëè 
íàéäåíû, íî îêàçàëèñü ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìûìè. 
Îöåíêà äàòû çàâåðøåíèÿ ïîñëåäíåãî ïåðèîäà óñ-
ëîæíÿåòñÿ îãðàíè÷åííîñòüþ ñàìîãî âðåìåííîãî  
ðÿäà [47]. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ðåêîíñòðóêöèÿ îñàäêîâ 
ìàÿ–èþëÿ, ñãëàæåííàÿ 50-ëåòíèì ñïëàéíîì [32]. 
Ñîïîñòàâëåíèå ñãëàæåííîé êðèâîé ñ ðåçóëüòàòàìè 
âåéâëåò-àíàëèçà ïîêàçàëî, ÷òî 11-ëåòíèå öèêëû  
â ðÿäó ðåêîíñòðóêöèè îñàäêîâ ìàÿ–èþëÿ (ðèñ. 3, à) 
íà èíòåðâàëàõ 1631–1650, 1834–1850, 1871–1892, 
1980–2005 ãã. ñîîòâåòñòâóþò âåòâÿì ïîäúåìà îò ìè-
íèìóìà äî ìàêñèìóìà íà ñãëàæåííîé êðèâîé ðåêîí-
ñòðóêöèè êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ìàÿ–èþëÿ (ðèñ. 4). 
Íàïðîòèâ, 22-ëåòíèå öèêëû íà èíòåðâàëàõ 1710–
1754, 1939–1998 ãã. ñîîòâåòñòâóþò âåòâÿì ñïàäà îò 
ìàêñèìóìà äî ìèíèìóìà íà ñãëàæåííîé êðèâîé 
ðåêîíñòðóêöèè êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ìàÿ–èþëÿ. 
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Ðèñ. 4. Ðåêîíñòðóêöèÿ îñàäêîâ ìàÿ–èþëÿ ñ 1631 ïî 
2005 ã. Êðèâàÿ ïîëó÷åíà ñãëàæèâàíèåì ðÿäà ïîãîäè÷íîé  
 äèíàìèêè 50-ëåòíèì ñïëàéíîì 

 

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êîððåëÿöèè ðåêîíñòðóèðî-
âàííûõ äàííûõ îñàäêîâ ñ ÷èñëàìè Âîëüôà è êîëå-
áàíèÿìè AMÊ è ÑÀÊ (îáà çà ìàé–èþëü) â äàííîé 
ðàáîòå áûë ïðîâåäåí àíàëèç ìåòîäîì ÊÂÏ. Â ðå-
çóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû ÊÂÏ ê ðåêîíñò-
ðóêöèè îñàäêîâ è ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (ðèñ. 5, à) 
áûëà âûÿâëåíà êîãåðåíòíîñòü äëÿ ïåðèîäè÷íîñòåé 
8–16 ëåò íà âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ 1700–1780, 
1785–1805 è 1810–2005 ãã. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ âðå-
ìåííûõ èíòåðâàëîâ 1700–1780 ãã. ñ 1700 ïî 1710 ã. 
õàðàêòåð êîëåáàíèé ïðîòèâîôàçíûé, ñ 1710 ïî 1720 ã. 
ïåðåõîäíûé îò ïðîòèâîôàçíîãî ê ñèíôàçíîìó,  
ñ 1720 ïî 1760 ã. ñèíôàçíûé, ñ 1760 ïî 1785 ã. ïå-
ðåõîäíûé, ñ 1785 ïî 1840 ã. ñèíôàçíûé. Íà èíòåð-
âàëå 1840–2005 ãã. ñ 1840 ïî 1870 ã. ïåðåõîäíûé 
õàðàêòåð, ñ 1870 ïî 1980 ãã. ñèíôàçíûé, ñ 1980 ïî 
1990 ã.  ïåðåõîäíûé,  ñ  1990  ïî  2005 ã.  ñèíôàçíûé. 

 

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû êðîññ-âåéâëåò-àíàëèçà: à – ðåêîíñò-
ðóèðîâàííûå îñàäêè è ÷èñëà Âîëüôà; á – ðåêîíñòðóèðî-
âàííûå îñàäêè è ÀÌÊ (ìàé–èþëü); â – ðåêîíñòðóèðî-
âàííûå îñàäêè è ÑÀÊ (ìàé–èþëü). Íàïðàâëåíèå âåêòîðîâ 
îïðåäåëÿåò òèï êîãåðåíòíîñòè (âïðàâî – ñèíôàçíî,  
 âëåâî – ïðîòèâîôàçíî) 

 

Íà ðèñ. 5, á ïîêàçàí êðîññ-âåéâëåò-àíàëèç  
ðåêîíñòðóêöèè îñàäêîâ è ãîäîâûõ çíà÷åíèé èíäåê-
ñà AMÊ çà ìàé–èþëü, â êîòîðûõ êîãåðåíòíîñòü 
êîëåáàíèé íàáëþäàåòñÿ íà ïåðèîäàõ 2–4 ãîäà,  
ñ 1884 ïî 1895 ã. ñèíôàçíîå, 1912–1917, 1942–1953, 
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1956–1960 è 1992–2001 ãã. ïðîòèâîôàçíîå. Íà ïå-
ðèîäàõ îò 4 äî 8 ëåò – ñ 1927 ïî 1938 ã. ïðîòèâî-
ôàçíîå; íà ïåðèîäàõ 8–16 ëåò – ñ 1884 ïî 1902 ã.  
è ñ 1985 ïî 2000 ã. ïðîòèâîôàçíîå; íà ïåðèîäàõ  
îò 16 äî 32 ëåò – ñ 1942 ïî 1971 ã. ïðîòèâîôàçíîå. 
 Ðèñ. 5, â äåìîíñòðèðóåò êðîññ-âåéâëåò-àíàëèç 
ðåêîíñòðóêöèè îñàäêîâ è ãîäîâûõ çíà÷åíèé èíäåê-
ñà ÑÀÊ çà ìàé–èþëü. Óñòàíîâëåíà êîãåðåíòíîñòü  
â îñöèëëÿöèÿõ íà èíòåðâàëàõ îò 2 äî 4 ëåò –  
ñ 1937 ïî 1940 ã. ïðîòèâîôàçíàÿ, ñ 1948 ïî 1950 ã. 
è ñ 1971 ïî 1973 ã. ïåðåõîäíàÿ, ñ 1987 ïî 1989 ã. 
ñèíôàçíàÿ, ñ 2000 ïî 2004 ã. ïðîòèâîôàçíàÿ; íà 
ïåðèîäàõ 16–32 ãîäà – ñ 1926 ïî 1970 ã. õàðàêòåð 
êîëåáàíèé ïðîòèâîôàçíûé ñ èçìåíåíèåì â êîíöå 
èíòåðâàëà íà ïåðåõîäíûé. Êàê âèäíî, âçàèìîñâÿçü 
ìåæäó ÷èñëàìè Âîëüôà è îñàäêàìè ìàÿ–èþëÿ íà 
ïåðèîäàõ îêîëî 11 ëåò íà âñåì èíòåðâàëå âûñîêàÿ  
ñ ÷åðåäîâàíèåì ñèíôàçíûõ è ïðîòèâîôàçíûõ ó÷àñò- 
êîâ. Òàêîé ïåðåìåí÷èâûé õàðàêòåð ýòîé âçàèìîñâÿ-
çè, î÷åâèäíî, ñâÿçàí ñî ñëîæíûì õàðàêòåðîì ñâÿçè 
Ñîëíöà, çåìíîé ïîâåðõíîñòè è àòìîñôåðû. 

Âûÿñíåíèå ïðè÷èí ðàçíîñòè â ôàçàõ êîëåáàíèé 
òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ñ ïðèâëå÷åíèåì, 
âîçìîæíî, äðóãèõ êëèìàòè÷åñêèõ èíäåêñîâ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà âåéâëåò-àíàëèçà äëÿ ðÿäà 
ðåêîíñòðóêöèè îñàäêîâ ìàÿ–èþëÿ ïîçâîëèëî âû-
ÿâèòü ñëåäóþùèå ãðóïïû ïåðèîäîâ: âûñîêî÷àñòîò-
íûå 2–4 ãîäà, ñðåäíå÷àñòîòíûå 4–8 ëåò, íèçêî÷àñ-
òîòíûå 8–16, 16–32 è 32–64 ãîäà. Â äàííûõ ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè âûÿâëåíû òîëüêî ïåðèîäû  
â èíòåðâàëå 8–16 ëåò. Â ðÿäàõ èíäåêñà ÑÀÊ çà 
ìàé–èþëü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè ÿâëÿþòñÿ 
òîëüêî ïåðèîäû íà èíòåðâàëàõ 2–4, 4–8 è 8–
16 ëåò. Â ðÿäàõ èíäåêñà AMÊ çà ìàé–èþëü ñòàòè-
ñòè÷åñêè çíà÷èìûìè ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäû 2–4, 4–8, 
8–16 ëåò, à òàêæå ïåðèîä îêîëî 50 ëåò. Âûÿâëåí-
íûå â äàííîé ðàáîòå ïåðèîäû â ðÿäàõ èíäåêñîâ 
ÑÀÊ è ÷èñåë Âîëüôà ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè 
äðóãèõ èññëåäîâàíèé [48, 49]. 

Ïðîöåäóðà êðîññ-âåéâëåò-àíàëèçà ïîçâîëèëà 
óñòàíîâèòü êîãåðåíòíîñòü ðåêîíñòðóèðîâàííûõ îñàä-
êîâ ìàÿ–èþëÿ ñ ÷èñëàìè Âîëüôà íà âñåì èíòåðâàëå 
äàííûõ ñ íåáîëüøèì ðàçðûâîì â íà÷àëå XIX â., 
îòíîñÿùèìñÿ ê êîíöó «ìàëîãî ëåäíèêîâîãî ïåðèî-
äà». Ñ ðÿäàìè èíäåêñà ÑÀÊ çà ãîä êîãåðåíòíîñòü 
îñàäêîâ ïðîÿâèëàñü íà èíòåðâàëàõ 2–4 è 4–8 ëåò,  
â òî âðåìÿ êàê ñ èíäåêñîì ÑÀÊ çà ìàé–èþëü íàè-
áîëüøàÿ êîãåðåíòíîñòü íàáëþäàåòñÿ íà ïåðèîäàõ 
îêîëî 16 ëåò. Êîãåðåíòíîñòü ñ èíäåêñîì ÀÌÊ çà 
ìàé–èþëü óñòàíîâëåíà íà ïåðèîäàõ 2–4, 4–8 ëåò, 
íàèáîëåå ñèëüíî íà èíòåðâàëàõ 8–16 è 16–32 ãîäà. 

Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü 
ïðîôåññîðó Ñ.Ã. Øèÿòîâó çà ëþáåçíî ïðåäîñòàâ-
ëåííóþ ÷àñòü èñïîëüçîâàííûõ â àíàëèçå îáðàçöîâ 
äðåâåñèíû è ïîëåçíûå ñîâåòû íà íà÷àëüíîì ýòàïå 
ðàáîòû. 
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D.Yu. Vasil’ev, S.E. Kucherov, V.V. Lazarev. The relationship of the solar activity, climatic indices, 
and May–July precipitation reconstructed from the tree rings of larch in the Russian Southern Ural. 

The May–July precipitation data for the Russian Southern Ural reconstructed via treatment of the radial 
growth of larch late Sukachev (Larix sukaczewii Dyl.) were analyzed with a wavelet transform. Next, a cross 
wavelet transform was used to compare the reconstructed data with the average annual values of Wolf numbers 
(sunspot numbers (SSN)) and the North Atlantic Oscillation (NAO) and Atlantic Multidecadal Oscillation 
(AMO) indices. The wavelet analysis revealed hidden periodicities in the original series and allowed one to de-
fine the relationship with the Wolf numbers and the NAO and AMO variabilities. It was found that the domi-
nant 11-year SSN cycle is present in the reconstructed data almost over the entire time of observation. The re-
constructed series of May–July precipitation showed good correlations with the NAO index for 8–11 year peri-
ods and with the AMO index for 11–50 year periods. In the analysis, the observation time spans 375 years 
(1631–2005) for the reconstructed May–July rainfall series, 306 years (1700–2005) for the Wolf numbers, 
141 years (1865–2005) for the NAO index, and 150 years (1856–2005) for the AMO index. 
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