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Данные метеорологической станции - упорядоченная совокупность значений
переменных, измеряемых через постоянный временной промежуток
(временной ряд) .

Цель исследования – определение статистических параметров ряда, и
сравнение результатов, полученных различными методами.

Метеорологические параметры:
• Температура воздуха (регистрируется в градусах Цельсия каждые 4 часа с

последующим усреднением до среднесуточных значений), станция
Заповедник, Тверская область, Россия (1971- 2016гг)

• Концентрация углекислого газа (регистрируется посекундно в миллионных
долях (ppm), станция “AsiaFlux”, Вьетнам (2011-2018 гг)

Данные получены из института 
проблем экологии и эволюции 

им. А. Н. Северцова РАН.

Введение



Предмет исследования:
Временной ряд (ряд динамики)
 показатели среднесуточной температуры, усредненные по неделям (Тверская

область, Россия);

 показатели среднесуточной температуры, относящиеся к метеорологической

весне (Тверская область, Россия);

Температура

Показатели среднесуточной 

температуры, 

метеорологическая весна

Показатели среднесуточной 

температуры, 

усреднение по неделям 



Предмет исследования:

Временной ряд (ряд динамики)
 показатели (максимумы и минимумы) дневной концентрации СО2 на разных

высотах, 0.3 м. и 46 м. от земли , (Вьетнам);

 показатели концентрации СО2 за полтора года, усредненные с периодом в 30

минут (Вьетнам).

Углекислый газ



Преобразование Фурье и вейвлет-анализ

Преобразование Фурье

Оконное Преобразование Фурье

Вейвлет-анализ

Удобно для стационарных 
временных рядов

Удобно для нестационарных 
временных рядов, которые 
демонстрируют эволюцию во 
времени своих основных 
статистических параметров 
(среднего значения, 
дисперсии, периодов, 
амплитуды и тд)

Также используются статистические методы, преобразование 
Гильберта-Хуанга, фрактальный анализ и др.



Недостатки Преобразования Фурье 



Недостатки Преобразования Фурье 
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Вейвлет-преобразование

С помощью материнского вейвлета, функции 𝝍 𝒕 , определяется вейвлет-

функция 𝝍𝒂,𝒃 𝒕 :

Непрерывное вейвлет-преобразование: 
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где s(t) – исследуемый ряд динамики, а * обозначает комплексное сопряжение.
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Интегральный спектр:

Проверка исследуемого ряда на стационарность осуществляется
посредством расширенного теста Дикки-Фуллера, который показал, что
оба ряда температуры и показателей минимумов и максимумов
концентрации углекислого газа на разных высотах - нестационарны, тем
самым обосновано применение вейвлет-анализа.



Выбор материнского вейвлета

Вейвлет Гаусса 7

Вейвлет Морле

𝝍 𝒙 = 𝒆−𝒙
𝟐/𝟐𝒄𝒐𝒔(𝟓𝒙ሻ

Нормированная 7 производная 
функции Гаусса 

𝑭 𝒙 = 𝒆−𝒙
𝟐



Cпектр, температура, вейвлет Морле, усреднение по неделям

~8 лет

~19 лет
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Cпектр: вейвлет Морле, усреднение по неделям

~8 лет

~3 лет
~4 лет

~2 лет

Яркая светлая линия – цикл в 1 год



Cпектр: вейвлет Морле, усреднение по неделям

~8 лет

~3 лет
~4 лет

~2 лет

Яркая светлая линия – цикл в 1 год



Интегральный спектр, температура, усреднение по неделям, 
вейвлет Морле

1 год (52.2 недели), 2.7 лет, 8.4 лет, 19.5 лет (почти половина ряда, 
недостаточно данных)



Cпектр, температура, вейвлет Гаусса 7, усреднение по неделям

~8 лет

~3 лет

~4 лет

~2 лет

Яркая светлая линия – цикл в 1 год



Интегральный спектр, температура, вейвлет Гаусса 7

1 год (52.2 недели), 2.7 лет, 8.6 лет



Cпектр, температура, весна: вейвлет Морле

~4,1 лет
~3 лет

~6,35 лет

~2,1 лет

~9,2 лет

~13 лет

Яркая светлая линия – цикл в 1 год
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Интегральный спектр, весна: вейвлет Морле

1 год (90 дней), 3.5 года, 6.4 (слабый пик) и около 12 лет.
Высокий пик – 32 года, при данных, длиною в 45 лет использовать нельзя.



Cпектр, температура, весна: вейвлет Гаусса 7

~2,1 лет

~12 лет

~4,2 лет
~3,1 лет

Яркая светлая линия – цикл в 1 год

~7,5 лет



Интегральный спектр, температура, весна: вейвлет 
Гаусса 7

1 год (90 дней), 3.6 лет, около 12 лет.



Заключение, температура

.

Материнский 

вейвлет/метод
Усреднение по неделям Весна

Вейвлет Морле 2.7 лет и 8.4 лет
3.5 года, 6.4 (слабый 

пик) и около 12 лет.

Вейвлет Гаусса 2.7 лет и 8.6 лет 3.6 лет, около 12 лет.

Статистические 

методы
3 года, 8 лет

Оконное 

преобразование Фурье
3.5 года и 8.5 лет.

Результаты хорошо согласуются между собой.

Также результаты согласуются с Эль-Ниньо колебанием (2-6 лет),
Северо-Атлантическим колебанием (8 лет)



Cпектр, углекислый газ, максимумы, высота 0.3м: вейвлет Морле

~30 дней

~1.5 лет

~180 дней

~90 дней

~1 год



Cпектр, углекислый газ, максимумы, высота 0.3м: вейвлет Морле
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Cпектр, углекислый газ, минимумы, высота 0.3м: вейвлет Морле

~45 дней

~1.5 лет

~180 дней

~90 дней

~1 год



Cпектр, углекислый газ, минимумы, высота 0.3м: вейвлет Морле

~45 дней

~1.5 лет

~180 дней

~90 дней

~1 год



23 дня, 45 дней, около 80 дней – слабые пики минимума
1,04 лет, 1.5 года.

Интегральный спектр, углекслый газ, максимумы и минимумы, высота 0.3м: 
вейвлет Морле



Заключение, углекислый газ, минимумы и максимумы

.

Месячные циклы наблюдаются не на всем временном промежутке,
их величина и продолжительность зависит от погоды (муссонный
климат Вьетнама).

.

Максимум 0.3 м 1.04 лет 1.5 лет

Минимум 0.3 м 23 дня 45 дней 80 дней 1.04 лет 1.5 лет

Максимум 46 м 1.04 лет 1.5 лет

Минимум 46 м. 24.5 дня 1.04 лет 1.5 лет

Статистические методы [18]:

Результаты вейвлет-анализа



Cпектр, углекислый газ, получасовое усреднение, 1.5 года, 
высота 0.3м: вейвлет Морле

~13 дней

~158 дней

~53 дня

~26 дней

~80 дней

~105 дней

~39 дней



Cпектр, углекислый газ, получасовое усреднение, 1.5 года, 
высота 0.3м: вейвлет Морле
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Интегральный спектр, углекислый газ, получасовое усреднение, 
1.5 года, высота 0.3м: вейвлет Морле



Заключение, углекислый газ, получасовое усреднение, 
1.5 года, высота 0.3м

Двойные выбросы имеют место как для разных временных
промежутков, так и для разных материнских вейвлетов. Причем все
характерные числа, представленные в таблице, неплохо согласуются
между собой.

Центр двойного

всплеска, дни

26 39 52.2 78.8 105 118.2 131.7 158

Разница между

пиками, часы

16 24 16 48 16 24 16 48

Время после прошлого

всплеска, дни

- 13 13.2 26.6 26.2 13.2 13.5 26.3

В настоящее время вопрос о природе наблюдаемых выбросов остается
открытым. Его причиной могут служить как особенности
измерительной установки, так и различные климатические,
биологические или экологические явления.



Спасибо за внимание!
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