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Применение непрерывного вейвлет-преобразования в изучении 
временных рядов ветромониторинга на примере Дагестана

Рассмотрены результаты частотно-временного анализа временных рядов — скоростей ветра с помощью 
информационных технологий и вейвлет-преобразования вейвлетом Morlet.

Идея пространственно-временного анализа данных ветромониторинга состоит в том, чтобы показать 
наличие или отсутствие закономерностей во временных рядах — скоростях и направлениях ветра. При этом 
анализ выполняется как по пространству (сопоставление данных ветромониторинга за один временной пери-
од), так и по времени (несколько лет).

Для выполнения анализа получены достоверные данные ветромониторинга, выполняемого в Дагестане ме-
тео рологическими станциями. Данные охватывают временной период 2011—2015 гг. и получены с метеостан-
ций: "Ахты", "Дербент", "Махачкала" и "Кочубей". На основе исходных данных подготовлены по четыре времен-
ных ряда для каждой метеостанции. Каждый временной ряд охватывает два календарных года (2011—2012, 
2012—2013, 2013—2014, 2014—2015). Данные представлены частотой 8 измерений в сутки.
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Введение

Исследования по применению вейвлет-пре-
образования для анализа данных метеорологи-

ческих временных рядов известны как в России 
[1, 2], так и за рубежом [3]. Причем в работах
[1, 2] приведены идеи о применении вейвлет-пре-
образования для восстановления промежуточных 
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ее достоверности. К этому стоит добавить, что 
временной период в два календарных года недо-
статочный, чтобы делать обобщения и выводы о 
каких-либо временных закономерностях.

Благодаря научному сотрудничеству с Даге-
станским центром по гидрометеорологии и мо-
ниторингу окружающей среды нами получены 
достоверные данные ветромониторинга в Даге-
стане за период 2011—2015 гг. со станций "Ахты", 
"Дербент", "Махачкала" и "Кочубей". Географиче-
ски наблюдения данных станций охватывают се-
верный равнинный Дагестан (ст. "Кочубей"), при-
морский центральный Дагестан (ст. "Махачкала"), 
приморский южный Дагестан (ст. "Дербент") и 
южный горный Дагестан (ст. "Ахты"). Таким об-
разом, имеются достаточные для полноценных 
исследований период наблюдения и простран-
ственный территориальный охват (рис. 1).

Для предварительной обработки исходных 
данных было использовано программное обеспе-
чение, разработанное ранее, — система управ-
ления базой данных ветромониторинга [6]. Для 
выполнения вейвлет-преобразования и визуали-
зации его результатов использовано программ-
ное обеспечение (с некоторыми доработками), 
написанное еще в 1999 г. [7], так как оно являет-
ся для нас более удобным вариантом по сравне-
нию с тем же MathCAD.

1. О непрерывном вейвлет-преобразовании 
функцией Мorlet

Непрерывное вейвлет-преобразование сигна-
ла состоит в его разложении по базису, постро-
енному из специальной производящей функции 
(вейвлета) посредством масштабных изменений 
и переносов:

 
1
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где W(x, a) — коэффициенты вейвлет-преобразо-
вания; f  (t) — исследуемая функция; t — время;
ψ — вейвлет; a — значение масштаба; x — пара-
метр сдвига по временной оси.

Для анализа временного ряда взята вейвлет-
функция Morlet. Morlet-вейвлет — комплексный, 
он хорошо приспособлен для анализа сигналов, 
для которых важен принцип причинности: этот 
вейвлет сохраняет направление времени и не 
создает паразитной интерференции между про-
шлым и будущим.

Информацию из массива вейвлет-преобразо-
вания W(x, a) представим в виде вейвлет-кар-
тины коэффициентов, где каждую точку можно 
показывать в определенном цвете, в зависимости 

значений сигнала и прогнозирования с помощью 
вейвлет-преобразования.

Первый этап анализа состоит в изучении 
визуальной информации картин вейвлет-пре-
образования, которые могут дать определенное 
представление о динамике частотных характери-
стик ряда во времени. Этому посвящена текущая 
работа. Далее предполагается изучить значения 
вейвлет-коэффициентов в целях выявления ос-
новных гармоник, составляющих временной ряд 
в разные временные периоды. Данные результа-
ты позволят разработать модели годового хода 
ветра для различных районов и выполнить оцен-
ку ресурсного потенциала на ближайшие годы.

Данная работа начата в 2014 г. и за это время 
проведены исследования вейвлет-преобразования 
функциями Мexican hat [4] и Мorlet [5] для времен-
ных рядов скоростей ветра, полученных на осно-
ве метеонаблюдений станций "Ахты", "Дербент", 
"Кочубей" и "Махачкала" в 2010—2011 гг. Так как 
информация бралась из открытых источников 
сервера "Погода России" и содержала некоторые 
пропуски в измерениях, была проблема гарантии 

Рис. 1. Географическое расположение метеостанций:
1 — "Ахты", 2 — "Дербент", 3 — "Кочубей", 4 — "Махачкала"



203ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 24, ¹ 3, 2018

от значения W (x, a). Картина коэффициентов де-
монстрирует, что процесс составляют компонен-
ты разных масштабов: экстремумы Wf  (x, a) на-
блюдаются на разных масштабах, интенсивность 
их меняется и со временем, и с масштабом.

Лучше всего понять, какую информацию мож-
но получить с помощью вейвлет-преобразования 
на базе функции Morlet позволяет картина вейв-
лет-коэффициентов модуля для модельного сиг-
нала, представленная на рис. 2. Для фрагмента 
сигнала с постоянным периодом 0,5 с (рис. 2, а) 
на картине вейвлет-коэффициентов можно на-
блюдать сплошную черную полосу, соответствую-
щую масштабу 0,5 (период колебания) по горизон-
тали. Для следующего участка сигнала, начиная
с временного отсчета 4, период колебаний плав-
но уменьшается, что отражается на вейвлет-кар-

тине   — черная полоса также плавно устремляет-
ся к нулевому значению. Начиная с временного 
отсчета 8, модельный сигнал состоит из суммы 
двух гармоник (рис. 2, б) с постоянными перио-
дами. На вейвлет-картине это проявляется двумя 
черными полосами, соответствующими периодам 
этих гармоник.

Таким образом, вейвлет-преобразование вре-
менного ряда с помощью вейвлета Morlet и кар-
тина коэффициентов модуля вейвлет-преобразо-
вания дают возможность оценить его частотные 
свойства для различных временных периодов. 
Относительно данных ветромониторинга локали-
зация данных по времени дает возможность про-
анализировать изменчивость характеристик ветра 
по декадам, месяцам, сезонам, полугодиям —
на временных масштабах порядка 1—50 дней.

Рис. 2. Фрагменты картины коэффициентов модуля вейвлет-преобразования функцией Morlet для модельного сигнала
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2. Обработка информации и анализ

На основе исходных данных были подготов-
лены по четыре временных ряда для каждой ме-
теостанции. Каждый временной ряд охватывает 
два календарных года (2011—2012, 2012—2013, 
2013—2014, 2014—2015) и основывается на частоте 
восемь измерений в сутки.

Для всех рядов выполнено вейвлет-преобразо-
вание функцией Morlet в диапазоне периодов от 1 
до 51 дня и построены картины коэффициентов 
модуля. Картины вейвлет-преобразования дора-
ботаны таким образом, что двухлетний временной 
период усекается до 1 года по датам 01 июля — 
30 июня, например 01.07.2011—30.06.2012. Кроме 
того, во временную шкалу введены обозначения 
месяцев. На основе 16 подготовленных картин 
коэффициентов модуля выполнена компоновка 
окончательных восьми рисунков для анализа.

Пространственный анализ. Для простран-
ственного анализа сформированы соответству-
ющие компоновки картин вейвлет-преобразо-
вания. В компоновках представлены картины от 

четырех станций для одного временного периода 
(рис. 3—6). Черные пятна на картинах показыва-
ют наличие во временном ряде периодичностей 
определенного (по шкале) масштаба.

Анализ всех четырех компоновок показывает, 
что периодичности на крупных масштабах, ко-
торые соответствуют цикличным проявлениям 
повышения/снижения ветровой активности, в 
основном присутствуют в зимний и весенний пе-
риоды. Реже крупномасштабные периодичности 
имеются в осенний период (в основном поздней 
осенью). Относительно светлая картина (рис. 3, 
два нижних сигнала) говорит о том, что в тече-
ние года отсутствуют существенные колебания в 
скорости ветра на длительных периодах.

Выполним сопоставление картин вейвлет-
преобразования от разных станций с точки зре-
ния выявления пространственных закономерно-
стей. Это приводит к следующим выводам.

1. Картины, полученные на основе данных 
станции "Ахты", по всем четырем временным пе-
риодам имеют существенные отличия от картин, 
полученных на основе данных других станций. 

Рис. 3. Компоновка картин вейвлет-преобразования временных рядов — скоростей ветра по станциям (сверху вниз) "Ахты", 
"Дербент", "Кочубей", "Махачкала" за временной период 01.07.2011—30.06.2012

Рис. 4. Компоновка картин вейвлет-преобразования временных рядов — скоростей ветра по станциям (сверху вниз) "Ахты", 
"Дербент", "Кочубей", "Махачкала" за временной период 01.07.2012—30.06.2013
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Это имеет объяснения — горный ландшафт и 
удаленность от Каспийского моря дают отлича-
ющийся ветровой режим.

2. Картины, полученные на основе данных 
станции "Дербент", имеет смысл сопоставлять 
с картинами, полученными на основе данных 
станции "Махачкала". Можно наблюдать, что в 
двух временных периодах 2012—2013 (см. рис. 4) и 
2014—2015 (см. рис. 6) имеются схожие элементы 
на картинах вейвлет-преобразования, относящих-
ся к станциям "Дербент" и "Махачкала". Вместе с 
тем видно, что в большей степени ветровой режим 
района Дербента отличается от ветрового режима 
района Махачкалы, несмотря на то что обе стан-
ции находятся на берегу Каспийского моря.

3. При сопоставлении картин вейвлет-преоб-
разования на всех компоновках (см. рис. 3—6) 
видно, что картины, полученные на основе дан-
ных станций "Кочубей" и "Махачкала" идентич-
ны, за некоторыми исключениями. Это говорит 
о том, что частотно-временную изменчивость 
ветра в Северном Дагестане до предгорий можно 
считать одинаковой.

Временной анализ. Для данного анализа возь-
мем полученные картины вейвлет-преобразо-
вания на основе данных по каждой станции в 
различные временные периоды. Это позволяет 
сделать выводы о том, как меняются периодич-
ности изменения скорости ветра на одной и той 
же территории от сезона к сезону.

Анализ картин вейвлет-преобразования по 
данным четырех сезонов станции "Ахты" (рис. 7)
показывает, что в период с июля по ноябрь прак-
тически отсутствуют частотные всплески (тем-
ные пятна) по всей масштабной шкале. Коле-
бания во временном ряду на средних периодах
(20—30 дней) начинаются в ноябре, продолжают-
ся в основном всю зиму и заканчиваются в весен-
ний период. Это говорит о том, что на данной тер-
ритории ярко выражено отсутствие периодичной 
изменчивости скорости ветра в осенний и летний 
периоды.

Анализ картин вейвлет-преобразования по 
данным четырех сезонов станции "Дербент"
(рис. 8) показывает, что в этом регионе измен-
чивость в скорости ветра на средних и крупных 

Рис. 6. Компоновка картин вейвлет-преобразования временных рядов — скоростей ветра по станциям (сверху вниз) "Ахты", 
"Дербент", "Кочубей", "Махачкала" за временной период 01.07.2014—30.06.2015

Рис. 5. Компоновка картин вейвлет-преобразования временных рядов — скоростей ветра по станциям (сверху вниз) "Ахты", 
"Дербент", "Кочубей", "Махачкала" за временной период 01.07.2013—30.06.2014
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Рис. 7. Компоновка картин вейвлет-преобразования временных рядов — скоростей ветра по станции "Ахты" для временных пе-
риодов (сверху вниз): 2011—2012, 2012—2013, 2013—2014, 2014—2015

Рис. 8. Компоновка картин вейвлет-преобразования временных рядов — скоростей ветра по станции "Дербент" для временных 
периодов (сверху вниз): 2011—2012, 2012—2013, 2013—2014, 2014—2015

Рис. 9. Компоновка картин вейвлет-преобразования временных рядов — скоростей ветра по станции "Кочубей" для временных 
периодов (сверху вниз): 2011—2012, 2012—2013, 2013—2014, 2014—2015

масштабах наблюдается практически в течение 
всего календарного сезона, а не только в зимний 
и весенний периоды, как в предыдущем случае. 
Получается, что побережье Каспия, с одной сто-
роны, и горный ландшафт, с другой стороны, 
обеспечивают подобную динамику изменчиво-
сти ветровой активности.

Анализ картин вейвлет-преобразования по 
данным четырех сезонов станции "Кочубей" 

(рис. 9) показывает следующее. В течение се-
зона может случиться относительное затишье 
с отсутствием во временном ряде колебаний 
на средних и крупных масштабах (сезон 2011—
2012). Но в основном яркое проявление круп-
номасштабных периодичностей начинается в 
ноябре (сезоны 2012—2014), либо позднее (сезон 
2014—2015) и может продолжаться 2—4 месяца. 
Также видно, что в сезоне 2013—2014 проявле-
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ние крупномасштабной периодичности зафик-
сировано в мае — июне.

Анализ картин вейвлет-преобразования по 
данным четырех сезонов станции "Махачкала" 
(рис. 10) показывает, что на частотную характе-
ристику временного ряда, так же, как и в случае 
с временным рядом на основе данных станции 
"Дербент", оказывает влияние Каспийское море. 
Однако в отличие от временного ряда станции 
"Дербент", во временном ряде станции "Махач-
кала" присутствуют ярко выраженные периодич-
ности на средних и крупных масштабах в осен-
ний, зимний и весенний периоды.

Заключение 

Частотный анализ временных рядов — скоро-
стей ветра на основе вейвлет-преобразования с 
помощью вейвлета Мorlet и представление резуль-
татов в виде картин модуля, в которых цветовыми 
оттенками показано значение вейвлет-функции 
на определенных масштабах, позволяет сделать 
предварительные выводы о пространственных и 
временных закономерностях динамики скорости 
ветра. На примере частотно-временного анализа 
данных от четырех метеостанций Дагестана по-
казано, что существуют как пространственные, 
так и временные закономерности во временных 
рядах — скоростях ветра.

Более детальное изучение временных рядов —
скоростей ветра с помощью дополнительных 
функций программного обеспечения на предмет 
выявления конкретных значений периодичности 
во временном ряду по результатам вейвлет-пре-
образования по сезонам позволит разработать 
модели, описывающие ветровой режим региона. 
С помощью данных моделей можно будет рассчи-
тывать и классифицировать ветроэнергетические 
ресурсы региона в целях выдачи рекомендаций по 
их освоению.
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The paper considers the results of time-frequency analysis of time series — wind speeds with the help of information 
technologies and wavelet transform by the Morlet wavelet.

The idea of spatial and temporal analysis of wind monitoring data is to show the presence or absence of patterns in 
time series — wind speeds and wind directions. At the same time, the analysis is performed both in space (comparing wind 
monitoring data for one time period) and in time (several years).

To perform the analysis, reliable data of wind monitoring, carried out in Dagestan by meteorological stations, were 
obtained. The data cover the time period of 2011—2015 and received from meteorological stations: "Akhty", "Derbent", 
"Makhachkala" and "Kochubei". Based on the initial data, four time series for each meteorological station have been prepared. 
Each time series covers two calendar years (2011—2012, 2012—2013, 2013—2014, 2014—2015). Data are represented by
a frequency of 8 measurements per day.

Spatial analysis of the obtained wavelet transform patterns showed that the periods on a large scale that correspond to 
cyclical manifestations of increasing (or decreasing) wind activity is mainly present in the winter and spring times. More rarely, 
large-scale periods exist in the autumn time (mainly in late autumn).

The time analysis of the obtained wavelet transforms showed the following: 1) in the southern mountainous Dagestan area 
(the area of the settlement Akhty), the absence of periodic variability of wind speed in the autumn and summer times is strongly 
pronounced; 2) on the territory of southern coastal Dagestan (the district of the settlement Derbent) variability of wind speed 
on medium and large scale is observed practically during the whole calendar season; 3) on the territory of the central seaside 
Dagestan (the district of the settlement of Makhachkala) there are pronounced periodicity on medium and large scale in the 
autumn, winter and spring times; 4) in the territory of the northern plain Dagestan (the district of the settlement Kochubey) 
during the season there can be a relative calm with no fluctuations on medium and large scale, but the brightest manifestation 
of large-scale periodicity begins in November or later and can last 2—4 months, and in one of the seasons the manifestation 
of large-scale period is observed in May—June.
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