
               Русак С.Н. и др. / Сложность. Разум. Постнеклассика. – 2019 – №1. – С.24-30.        24 

10.12737/article_5cb82803eea7e0.35150372 

ВЕЙВЛЕТ-АНАЛИЗ И ДЕТЕРМИНИРОВАННЫЙ ХАОС В ДИНАМИКЕ 

МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА ТЕРРИТОРИИ Г. СУРГУТА  

 

С.Н. РУСАК, Л.М. БИКМУХАМЕТОВА, И.И. ВАРЛАМ  
 

БУ ВО ХМАО-Югры «Сургутский государственный университет», ул. Ленина, 1, Сургут, 

Россия, 628400, e-mail: svetlana_01.59@mail.ru 

 
Аннотация. В настоящей статье проанализирована вариабельность метеопараметров, показана 

выраженность детерминированной и стохастической составляющих хаотических рядов среднесуточных 

температур воздуха на примере территории г. Сургута методом идентификации параметров квазиаттракторов в 

фазовом пространстве признаков в рамках теории хаоса-самоорганизации, а также с позиций использования 

вейвлет-анализа для оценки короткопериодной составляющей динамики погодно-климатических процессов.  

Процедура идентификации размерности квазиаттрактора в m-мерном пространстве признаков и анализ вейвлет-

спектра выявил усиление детерминированного хаоса, проявляющегося длительными периодами относительно 

стабильной температуры с последующим резким ее изменением (динамика «типа меандр»). 
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Abstract. This article analyzes the variability of meteorological parameters, shows the severity of deterministic and 

stochastic components of chaotic series of average daily air temperatures using the example of the territory of Surgut by 

identifying the parameters of quasi-attractors in the phase space of features within the theory of chaos-self-organization, 

as well as from the standpoint of using wavelet analysis to assess the short-period component of the dynamics of 

weather and climate processes. The procedure for identifying the dimension of a quasi-attractor in the m-dimensional 

feature space and analyzing the wavelet spectrum revealed an increase in deterministic chaos, manifested by long 

periods of relatively stable temperature followed by a sharp change (dynamics of the «meander type»). 
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 Введение. В последнее время 

огромный интерес к процессу 

математизации практически всех отраслей 

знаний по достоинству занимают методы, 

основанные на теории оптимального 

оценивания. В решении задач прикладного 

характера, в частности, для описания, 

оценки или прогноза поведения погодно-

климатических факторов с 

распределенными в пространстве и во 

времени параметрами, успешно 

применяются динамико-стохастические 

методы, теория хаоса и самоорганизации и 

вейвлет-анализ, где динамика 

метеорологических параметров 

рассматривается как конечная реализация 

статистически нестационарных случайных 

процессов [4,5,6]. На сегодняшний день 

четкие критерии в определении 

стохастичности или хаотичности процесса 

как таковые отсутствуют, равно как и в 

разграничении подходов 

детерминистичности или стохастичности 

процесса. Другими словами, «хаос» и 

«порядок» рассматривается как 

классическая пара противоположностей, не 

существующих друг без друга, в своем 

противоречии определяющих развитие и 

движение всех динамических систем, 

однако эта многомерная система все-таки 

имеет циклический характер, т.е. 

определенность и хаос связаны между 

собой [4,14].  Системы находятся в 

постоянном движении и взаимодействии с 

внешней средой, перерабатывая 

информацию и осуществляя обратную 

связь. Стадии динамического покоя 

перемежаются со стадиями настолько 
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сложными, что производят впечатление 

полного и непредсказуемого хаоса. Многие 

биологические динамические системы 

(БДС) хаотичны, например, природные 

экосистемы или погодно-климатические 

факторы, переход природной системы из 

одного упорядоченного состояния в другое 

упорядоченное осуществляется с помощью 

промежуточного хаотического состояния. 

Порядок рождается из беспорядка в 

процессе самоорганизации, но в 

определенный момент «ослабленная» 

стабильностью система вновь дает 

рождение хаосу. 

Спектр климатических колебаний очень 

разнообразен, и климатообразующие 

процессы проявляются с разной 

значимостью на различных временных 

масштабах, и создается впечатление, что 

функция спектральной плотности 

непрерывна и проверить это 

обстоятельство по эмпирическим данным, 

имеющим конечную длину и дискретность, 

очень сложно. Если данный факт 

действительно имеет место, то это означает 

существование «истинной 

стохастичности», причем 

квазиритмический характер пульсаций 

позволяет предполагать, что климатическая 

система способна генерировать 

стохастические автоколебания, а их 

образом в фазовом пространстве системы 

является так называемый «странный» 

аттрактор [5,6,8-11].   Атмосферные и 

климатические модели относятся, как 

правило, к классу нелинейных 

диссипативных систем. Такие системы 

обычно обладают глобальными 

аттракторами, т.е. компактными 

инвариантными притягивающими 

множествами, которые и являются 

носителями хаоса в этих системах. Так, 

крупные изменения климата могут 

пониматься как изменения характеристик 

аттрактора при изменении параметров 

системы. Изменчивость есть проявление 

временного хаоса, отвечающего движению 

системы по определенной фазовой 

траектории, принадлежащей аттрактору. 

Помимо этого, определенный вклад в 

изменчивость могут вноситься внешними 

воздействиями.  

Объект и методы исследования. В 

работе представлена оценка многолетней 

динамики погодно-климатических условий 

г. Сургута, как представителя территории 

района Севера РФ. В качестве материала 

для исследования в данной работе 

использованы результаты ежедневных 

измерений метеопараметров с 

дискретизацией 4 часа за период 1991-2010 

г.г. Обработка временных рядов 

метеопоказателей (температура, 

атмосферное давление,  влажность 

атмосферного воздуха), оценка динамики 

этих параметров проведена как с позиций 

идентификации параметров 

квазиаттракторов (КА) в фазовом 

пространстве (ФП) признаков в рамках 

теории хаоса-самоорганизации (ТХС), где 

в качестве системы  рассматривалась 

модель 3-х – мерного фазового 

пространства: параллелепипед, внутри 

которого находится КА вектора состояния 

параметров метеорологических показателей 

среды (температура воздуха Т=х1, давление 

атмосферы Р=х2 и относительная 

влажность R=х3), которые являются 

координатами и образуют вектор 

х=x(t)=(х1, х2, х3)T состояния, динамику 

которого x(t), можно непрерывно 

наблюдать, так и с применением вейвлет-

анализа временных рядов. Следует 

отметить, что использование вейвлетного 

анализа в последнее время находит 

широкое применение в сфере естественных 

наук, в том числе в вопросах физики 

атмосферы или климатологии [5,6,10].    

  Результаты исследований и их 

обсуждение. Для большинства природных 

объектов и процессов, которые относят к 

открытым динамическим системам, 

характерны процессы самоорганизации и 

хаотичности: самоорганизация проявляется 

в установлении стабильных и 

продолжительных изменений состояния 

параметров этих систем, например, ритмов 

или пульсаций (рис. 1), хаотичность – в 

усложнении характера этих изменений 

вплоть до их исчезновения. Смена 

относительно упорядоченных или 

хаотических состояний также происходит 

то ритмично, то беспорядочно [1-5,13].  
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(а)                (б)                                       

Рис. 1. Многолетняя динамика температуры для г. Сургута, где (а) период 1991-2000 г.г.;  

(б) – 2001-2010 г.г. 

 

Сравнивая температурные колебания 

двух десятилетних периодов (рис. 1) для 

территории г. Сургута и Сургутского 

района, как представителей северной 

территории РФ, можно отметить значимую 

цирканнуальную цикличность, т.е. в целом 

динамика годового ритма температурного 

хода носит детерминированный характер. 

Наблюдаемые в последнее время периоды 

длительной стабильности аномальной 

температуры со значительными ее 

изменениями в конце периода, позволяют 

предположить, что подобный характер 

динамики связан с определенной 

причинностью, в то время как на малом 

отрезке времени, например, месяц или 

сезон, температурная кривая хаотична (рис. 

2). 

 

    
а)                      

 
                                          б) 

Рис. 2. Кривая температурного хода с выраженным проявлением 

детерминированного хаоса: (а) – зима 1991-1992 г.г.; (б) зима 2009-2010 г.г. 

 

В отличие от классических способов 

математической статистики, методы 

анализа, основанные на идентификации 

размерности КА биологической 

динамической системы в многомерном 

фазовом пространстве состояний (ФПС), 

дают несомненное преимущество в оценке 

характера  долговременных погодно-

климатических изменений в условиях 

конкретной территории, а также позволяют 

визуализировать эти изменения в 

многомерном пространстве признаков 

путем построения их геометрических 

портретов-образов (КА) и определять 

значимые параметры порядка исследуемой 

системы. Так, в частности, установленные 

количественные значения объемов КА 

вектора метеорологических показателей 

ДС, в нашем случае, позволили оценить 

меру и степень детерминированности и 

хаотичности в движении вектора состояния 

этой ДС [2,8,10-11].  

Принимая во внимание 

экспериментальные данные многих 

современных исследований об охлаждении 

верхней тропосферы и стратосферы, а 

также возрастании разности температур 

между нижними и верхними атмосферными 

слоями, можно говорить об 

интенсификации проявления 
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детерминированного хаоса и меандрового 

характера динамики температуры [6,7,15-

16]. Для проверки данного утверждения 

необходимо количественно оценить 

выраженность хаотической 

детерминированной составляющей для 

температурных рядов, наблюдаемых в 

разные годы. Данную процедуру можно 

осуществить путем восстановления 

аттрактора, представляющего собой 

множество точек, к которому стремится 

температура с течением времени в 

некотором лаговом пространстве, и 

вычисления размерности этого 

квазиаттрактора. Измеряя размерность КА, 

можно определить степень 

детерминированности процесса: чем 

размерность меньше, тем сильнее этот 

процесс детерминирован. С увеличением 

размерности аттрактора увеличивается 

число степеней свободы системы, т. е. 

количество направлений, в которых может 

двигаться еѐ фазовая траектория, а это 

приводит к возрастанию сложности и 

уменьшению предсказуемости временных 

рядов. На рисунке 3 представлена 

размерность объемов (V ij, у.е.) КА вектора 

состояния метеопараметров среды г. 

Сургута в годовой динамике за период 

наблюдений 1991-2010 г.г., где в качестве 

координат (xi) фазового пространства 

состояний рассматриваются температура, 

атмосферное давление и влажность 

атмосферного воздуха. Эти три 

метеопараметра хаотически и непрерывно 

изменяются в пределах каждого месяца 

каждого сезона года, однако, этот хаос x(t) 

имеет и определенные закономерности 

(гомеостатические) [1-4,8,11,13-14].
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Рис. 3. Размерность объемов квазиаттракторов вектора состояния метеопараметров 

среды: (а) – сравнение значений объемов КА для разных месяцев года за 1991 г. и 2010 г.; (б) 

– суммарные годовые значения КА в многолетней динамике.  Здесь: по оси ОХ (а) – месяцы 

года; по оси ОY – значения объемов КА (V ij, у.е.) 

 

Необходимо отметить, что 

ддополнительные возможности для анализа 

детерминированной хаотической динамики 

временных рядов (например, 

метеопараметров) представляет вейвлет-

анализ [12], обеспечивающий возможность 

выявить «детерминированный хаос» во 

временных рядах, который будет 

проявляться на плоскости в координатных 

осях «спектр хаотических колебаний – 

временной сдвиг» в виде линий 

экстремумов коэффициентов вейвлет-

анализа (скелетонов), имеющих 

древообразную форму [6,12].  

Анализ временных рядов 

среднесуточной температуры за разные 

годы, в целом, демонстрирует увеличение 

выраженности ветвистой структуры 

скелетонов, начиная с 1991 г.: она 

приобретает более правильную форму и 

захватывает большие периоды спектра 

(рис. 4).  
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(а)        (б) 

Рис. 4. Вейвлет-диаграммы временных вариаций внутригодовой динамики 

температуры атмосферного воздуха для 1991 г. (а) и 2010 г. (б) 

 

Не вызывает сомнения, что анализ 

региональных погодно-климатических 

вариаций представляется чрезвычайно 

важным, поскольку именно такие 

изменения могут оказывать значительное 

влияние, как на экономику регионов, так и 

на показатели здоровья населения, 

проживающих в этих отчасти 

дискомфортных условиях. В научной 

литературе в последнее время приводятся 

многочисленные свидетельства 

изменчивости хода метеорологических 

параметров, отмечаются тенденции 

положительного тренда температурных 

показателей атмосферного воздуха и 

снижение внутри – и межсуточных 

амплитуд, которые существенно разнятся 

для отдельных районов и территорий [2,7].  

Выводы:  
Важной особенностью динамики 

погодно-климатических рядов является их 

не стационарность и изменение не только 

характера поведения, но и статистической 

структуры от временной координаты, т.е. 

системы неживой природы (ДС) 

демонстрируют статистическую 

неустойчивость своих параметров.  

Анализ вариабельности 

метеопараметров для территории г. Сургута 

за период 1991-2010 г.г. характеризует на 

фоне постоянно присутствующего 

стохастического хаоса усиление признаков 

некоторых других процессов, связанных с 

внутренней динамикой климатической 

системы. Данное обстоятельство позволяет 

предполагать, что климатическая система 

способна генерировать стохастические 

автоколебания. 
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