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Исследована возможность связи между квазидвухсотлетней вариацией в температуре Северного полу-

шария Земли и солнечным циклом Зюсса. Рассчитаны коэффициенты линейной и нелинейной корреляции

между квазидвухсотлетними циклами в температуре и солнечной активности. Коэффициенты нелинейной

корреляции вычислялись на основании оценок взаимной информации. Оказалось, что в большинстве случаев

значимость нелинейной корреляции существенно выше, чем линейной. Полученный результат указывает

на то, что связь между квазидвухсотлетними циклами в температуре Северного полушария и солнечной

активностью может иметь нелинейный характер.
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Введение

Солнце является главным источником энергии, по-

ступающей в климатическую систему Земли, поэтому

возможное воздействие солнечной активности на климат

давно и активно изучается. Неуклонно развивающиеся

методы солнечной палеоастрофизики и палеоклимато-

логии позволяют тестировать солнечно-климатические

связи на временных промежутках до нескольких тысяч

лет. Анализ доступной палеоклиматической информации

показал, что в климате как отдельных регионов Зем-

ли, так и Северного и Южного полушария в целом,

присутствует квазидвухвековая (период примерно 200

лет) периодичность [1]. Период этой вариации близок

к периоду квазидвухсотлетнего солнечного цикла Зюсса.

Однако в работе [1], в которой связь квазидвухсотлетней

температурной вариации с циклом Зюсса тестировалась

при помощи коэффициента линейной корреляции, об-

наружить такую связь не удалось. Был сделан вывод о

возможном присутствии в климате Земли собственных

естественных вариаций с периодами, близкими к перио-

дам солнечных циклов, но не связанных с активностью

Солнца, которые могут существенно искажать солнеч-

ные сигналы и затруднять их выявление. В настоящей

работе предпринята попытка поиска нелинейной связи

между квазидвухвековыми вариациями температуры Се-

верного полушария и солнечной активности при помощи

коэффициентов нелинейной корреляции, вычислявшихся

на основании оценок взаимной информации.

1. Материалы и методы

В настоящей работе были использованы: — шесть

реконструкций солнечной активности [2–8], получен-

ных при помощи методов палеоастрофизики Солнца, в

основном с использованием данных по концентрации

космогенных изотопов в земных архивах; — семь

реконструкций температуры Северного полушария и

его внетропической части [9–16]. Основным источником

информации служили кольца деревьев, дополнительны-

ми — концентрация стабильных изотопов δ
18O и δ

13С

в земных архивах, пыльца растений, ленточные глины,

исторические документы.

Для выделения двухсотлетних вариаций была ис-

пользована вэйвлетная фильтрация в полосе периодов

(диапазоне) 172−260 лет, производившаяся с помощью

вещественного базиса МНАТ [17]. Вэйвлет MHAT име-

ет хорошее временны́е разрешение и поэтому хорошо

подходит для выявления различных спектральных ком-

понент сигнала. Наличие связи между исследуемыми ря-

дами тестировалось при помощи коэффициентов линей-

ной (Rl) и нелинейной (Rnl) корреляции. Коэффициент

нелинейной корреляции [18]:

Rnl =
√

1− exp(−2MI) (1)

где MI — взаимная информация, которая описывает

количество информации, содержащееся в одной случай-

ной величине относительно другой. Эту величину можно

интерпретировать, как способность предсказывать один

временной ряд, используя другой в качестве источника

информации. Коэффициент нелинейной корреляции уже

применялся достаточно успешно в климатологии [19].

Значимость корреляции между вэйвлетно фильтрован-

ными рядами была оценена с помощью статистического

эксперимента, описанного в работе [20].
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Таблица 1. Коэффициенты линейной корреляции между температурами Северного полушария и солнечной активностью,

рассчитанные на промежутках, охватывающих последние 1−2 тысячелетия. Все временные ряды вейвлетно фильтрованы в

диапазоне 172−260 лет

Источник Usoskin Muscheler Horiuchi Steinhilber Usoskin Egorova

et al. [5] et al. [2] et al. [3] et al. [4] et al. [7] et al. [6]

Moberg et al. [10] −0.03 (> 0.32) −0.06 (>0.32) −0.05 (>0.32) 0.18 (>0.32) 0.42 (0.22) 0.10 (>0.32)

Loehle [11] 0.22 (>0.32) 0.017 (>0.32) −0.11 (>0.32) 0.12 (>0.32) 0.31 (>0.32) 0.25 (>0.32)

Christiansen, −0.04 (>0.32) −0.29 (>0.32) 0.04 (>0.32) 0.20 (>0.32) −0.18 (>0.32) 0.07 (>0.32)
Ljungqvist [12]

Schneider et al. [13] −0.09 (>0.32) −0.47 (0.12) 0.20 (>0.32) 0.15 (>0.32) −0.21 (>0.32) 0.15 (>0.32)

Wilson et al. [14] 0.06 (>0.32) −0.11 (>0.32) −0.21 (>0.32) 0.39 (0.29) 0.06 (>0.32) 0.19 (>0.32)

Guillet et al. [15] 0.06 (>0.32) −0.28 (>0.32) 0.04 (>0.32) 0.19 (>0.32) 0.07(>0.32) 0.14 (>0.32)

Buntgen et al. [16] −0.24 (>0.32) −0.28 (>0.32) 0.16 (>0.32) 0.08 (>0.32) −0.03 (>0.32) 0.06 (>0.32)

Таблица 2. Коэффициенты нелинейной корреляции между температурами Северного полушария и солнечной активностью,

рассчитанные на промежутках, охватывающих последние 1−2 тысячелетия. Все временные ряды вейвлетно фильтрованы в

диапазоне 172−260 лет

Источник Usoskin Muscheler Horiuchi Steinhilber Usoskin Egorova

et al. [12] et al. [9] et al. [10] et al. [12] et al. [14] et al. [13]

Moberg et al. [10] 0.64 (>0.32) 0.59 (>0.32) 0.64 (>0.32) 0.67 (>0.32) 0.81 (0.07) 0.55 (>0.32)

Loehle [11] 0.64 (>0.32) 0.72 (>0.32) 0.64 (>0.32) 0.62 (>0.32) 0.71 (>0.32) 0.61 (>0.32)

Christiansen, 0.53 (>0.32) 0.64 (>0.32) 0.65 (>0.32) 0.63 (>0.32) 0.59 (>0.32) 0.55 (>0.32)
Ljungqvist [12]

Schneider et al. [13] 0.63 (>0.32) 0.67 (>0.32) 0.65 (>0.32) 0.68 (>0.32) 0.63 (>0.32) 0.57 (>0.32)

Wilson et al. [14] 0.70 (0.23) 0.66 (>0.32) 0.76 (0.15) 0.74 (0.18) 0.68 (>0.32) 0.67 (>0.32)

Guillet et al. [15] 0.61 (>0.32) 0.68 (>0.32) 0.63 (>0.32) 0.69 (>0.32) 0.56 (>0.32) 0.61 (>0.32)

Buntgen et al. [16] 0.64 (>0.32) 0.65 (>0.32) 0.62 (>0.32) 0.66 (>0.32) 0.70 (>0.32) 0.67 (>0.32)

2. Результаты и дискуссия

Результаты расчетов приведены в табл. 1 и 2.

В обеих таблицах жирные цифры описывают коэф-

фициенты корреляции, значимость p (вероятность нуль-

гипотезы) которых менее 0.32 (уровень 1 σ ). Крупные
жирные цифры — p < 0.10.

Проведенные расчеты показали, что, хотя в обоих

случаях значимость корреляций невысока, для нелиней-

ной корреляции она ощутимо выше, чем для линейной.

Для линейного коэффициента корреляции лишь в двух

случаях из 42 вероятность нуль-гипотезы оказывается

менее 0.32 (1 σ ) и ни в одном — менее 0.1. Для нелиней-

ного коэффициента корреляции значимость менее 0.32

в четырех случаях, а для рядов [7] и [10] достигается

достаточно высокий уровень значимости p = 0.07. Это

указывает на то, что реальная связь между квазидвухсот-

летними вариациями температуры и солнечной активно-

сти все же существует, но носит нелинейный характер.

Кроме того, солнечный сигнал может искажаться, во-

первых, естественными климатическими шумами, во-

вторых, квазидвухсотлетней вариацией вулканической

активности [20].

Выводы

Статистический анализ шести реконструкций солнеч-

ной активности и семи палеореконструкций темпера-

туры Северного Полушария, охватывающих временные

промежутки до 2000 лет, показал, что связь между

квазидвухсотлетними циклами в температуре и сол-

нечной активности может существовать, но иметь при

этом нелинейный характер и искажаться естественно-

природными вариациями. Выявление и изучение сол-

нечного влияния на климат в таком случае оказыва-

ется непростой задачей, решение которой требует в
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том числе и серьезного усовершенствования методов

математической статистики.
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