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The subject of work is statistical properties of fluctuations due to multi-scale 
hydrodynamic processes. Spectra, wavelet structures, self-similarity of time 
series of geophysical, hydrometeorological, economic and other continuum 
systems are of interest. The goal is to reveal basic natural constraint which 
controls background variability. 

Предметом работы является исследование статистических свойств 
флуктуаций параметров в системах гидродинамического типа. На при-
мерах временных рядов геофизических параметров выявлены общие 
особенности структуры спектров, признаки самоподобия в спектраль-
ных и вейвлет разложениях. Предлагается обоснование свойств фоно-
вой изменчивости параметров в виде естественного процесса релакса-
ции случайных возмущений [1]. 

Рассмотрены разномасштабные вариации: метеоэлементов по изме-
рениям на метеостанциях; давления в центрах действия; атмосферных 
индексов; ветра, по спутниковым измерениям; гидрологических пара-
метров и течений в морях и в открытом океане; морского волнения; чи-
сел Вольфа; а также вариации некоторых экономических индексов [2].

С целью оценки сложных сочетаний разномасштабных атмосфер-
ных процессов построен модельный ряд изменений температуры воз-
духа на основе стандартных наблюдений на метеостанции Геленджика 
в период 1936-2016 гг. [3]. Модельный ряд состоит из квази-гармониче-
ских циклов годовых и суточных колебаний, их обертонов и нормально-
го шума, преобразованного при помощи авторегрессионного процесса 
первого порядка. Амплитуды главных циклов получены по соответству-
ющим спектральным максимумам дисперсиям, а фазы подобраны по 
отфильтрованным гармоникам (рис.1 а,в). Модель фоновых колебаний 
по физическому смыслу соответствует динамической системе с экпо-
ненциальной релаксацией фазового параметра при воздействии множе-
ственных, случайных по фазе и амплитуде возмущений. 
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Рис. 1. Типичные спектральные плотности некоторых геофизических фазовых 
параметров в логарифмических координатах: а) – температура воздуха «по 

срокам»(тёмная сплошная кривая) и температура воды на поверхности моря, 
ежесуточные значения(серая сплошная) на метеостанции Геленджика. Пун-
ктирные линии и цифры около них показывают наклоны участков спектров;  
б) – индекс солнечной активности (верхняя сплошная кривая), дискретность 
10 суток, и индекс NAO (Северо-Атлантическое колебание) (нижняя сплош-
ная кривая), ежемесячные значения. Пунктирные линии и цифры около них 

показывают наклоны участков спектров, светлыми кривыми показаны спектры 
проинтегрированной по масштабам времени вейвлет-плотности.

в) – модель временного ряда колебаний температуры воздуха.

Показано, что построенный таким образом «красный» шум является 
источником самоподобия. Повсеместно встречающееся самоподоби-
е(фрактальность) вариаций в геофизических рядах, когда изучаемый 
сигнал на больших масштабах (временных и пространственных) явля-
ется растянутой копией сигнала на малых масштабах, проявляется в Фу-
рье спектрах  в виде повторяющихся интервалов линейного спадания, 
разделённых узкими плато [4].

По данным многолетних (1936–2016 гг.) измерений на Геленджик-
ской прибрежной метеостанции рассматривался процесс формирования 
климатической изменчивости системы атмосфера – море из синоптиче-
ских состояний. В основе механизма эволюции полей от малых времен-
ных масштабов к бóльшим лежит характерная совокупность изменений 
вектора ветра, названная «Элементарный цикл» (ЭЦ) [3]. Типичные из-
менения в ЭЦ характеризуются циклической сменой направлений до-
минирующего ветра от юго-восточного к северо-восточному и обратно.  
Подобие временного хода ветра в ЭЦ разной продолжительности рас-
сматривается как фрактальность изменчивости ветра (рис. 2 а, б). Фрак-
тальность обусловлена региональными синоптическими процессами и 
повторяемостью в развитии типичных региональных барических струк-
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тур. Траектории Броуновского случайного блуждания похожи  на  про-
грессивные векторные диаграммы ветра.  Накопление  значений  (инте-
грирование) соответствует  низкочастотной фильтрации и приводит к 
спаданию спектра  модуля скорости ветра  как  –2.

Спектры имеют  «красный» вид, с характерными главными  мак-
симумами на годовом, суточном периодах и их обертонах для многих 
геофизических временных  рядов [4]. На низких частотах с периода-
ми более 100 суток спектры близки к белому шуму. В интервале пе-
риодов 100-10 суток логарифмические спектры спадают по частоте в  
степени –1.  В высокочастотном интервале, для периодов менее 10 су-
ток, падение спектров определяется степенью  –2,  (рис.1 б).

С учётом нестационарности и перемежаемости  геофизических ко-
лебаний рассматривались вейвлет-диаграммы и вейвлет-плотность, 
проинтегрированная по времени, которая совпадает  с Фурье-спектром. 
С использованием вейвлет- и Фурье-разложений проведено сравнение 
исследуемых  временных рядов с тестовыми, заведомо фрактальными 
рядами типа «случайных блужданий», броуновского движения и кривой 
фон Коха. [4].

Рис. 2 (а,б). Прогрессивные векторные диаграммы ветра на метеостанции  
г. Геленджика. а) – многолетние изменения ветра в период 1968-2012 гг.; б) – 

сезонные ветровые циклы. Кружками обозначены годы.
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