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Исследование динамики периодических вариаций с периодами от 1 до 27 сут с применением вей-
влет-преобразования и анализа скейлинга методом максимумов модулей коэффициентов вейвлет-
преобразования выполняется с привлечением результатов инструментальных наблюдений за гео-
магнитным полем, выполненных на Центральной геофизической обсерватории “Бельск” в 2008 г.
и 2018 г. (низкая солнечная активность) и в 2014 г. (высокая солнечная активность). Установлено из-
менение интенсивности периодических вариаций. Показан близкий к монофрактальному характер
суточных геомагнитных вариаций. 27-суточная вариация и ее гармоники имеют более высокую сте-
пень мультифрактальности во время максимума солнечной активности по сравнению с минимумом
солнечной активности.
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Геомагнитное поле, формирующееся в резуль-
тате сложных конвективных движений и магни-
тогидродинамических процессов в жидком ядре
Земли, не является постоянным и подвержено
ряду воздействий как экзогенного, так и эндоген-
ного происхождения [1]. Все геомагнитные вари-
ации являются суммой магнитных полей от раз-
личных источников, таких как медленно меняю-
щееся главное поле; регулярные суточные
вариации поля, магнитные поля вихревых токов,
наведенных в океане, проводящей земле; быстро
меняющиеся поля магнитных бурь [2].

Вариации геомагнитного поля имеют слож-
ную нерегулярную структуру и содержат разно-
масштабные локальные особенности [3, 4].

При понимании характеристик геомагнитных
вариаций одним из анализируемых признаков яв-
ляются ее фрактальные свойства [5, 6], представ-
ляющие собой характеристики самоподобия, ко-
торыми обладает конкретный объект при воздей-
ствии на него факторов различной степени [7].

Теория фракталов и мультифракталов в насто-
ящее время широко используется для описания
свойств самоподобия и сложного скейлинга гео-
физических данных. Что касается геомагнитного
поля, то в известных работах были изучены изме-
нения характеристик скейлинга лишь в период
сильных возмущений (больших магнитных бурь).

В настоящей работе исследуется динамика пе-
риодических вариаций с периодами от 1 до 27 сут
с применением вейвлет-преобразования и анали-
за скейлинга методом максимумов модулей ко-
эффициентов вейвлет-преобразования.

В качестве исходных данных используются ре-
зультаты инструментальных наблюдений за гео-
магнитным полем, выполненных на Центральной
геофизической обсерватории “Бельск” Геофизи-
ческого института Польской академии наук (гео-
графические координаты: 51.837° с.ш., 20.792° в.д.).

Регистрация вариаций трех компонент геомаг-
нитного поля на обсерватории “Бельск” выпол-
няется с помощью торсионного кварцевого ва-
риометра системы В.Н. Боброва. Этот магнито-
метр имеет хорошую долгосрочную стабильность
базовых значений (несколько нТл в год) и разре-
шение около 0.01 нТл. Температурный коэффи-
циент вариометра составляет 0.2 нТл/К. Данные
регистрации компонент геомагнитного поля на
обсерватории “Бельск” размещены на сайте
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Международной сети INTERMAGNET (http://
www.intermagnet.org).

Первичная обработка временных рядов ком-
понент магнитного поля на обсерватории своди-
лась к редакции данных, выявлению технических
сбоев, восстановлению пропусков методом линей-
ной интерполяции и методом с использованием
пары преобразований Фурье [8]. В результате об-
работки был сформирован банк данных, который
содержит временные ряды с дискретизацией 1 ч.

В настоящей работе с целью исследования ди-
намики периодичностей использовалось непре-
рывное вейвлет-преобразование [9]. В качестве
материнского вейвлета был выбран комплексный
вейвлет Морле [10] из-за близости его формы к
форме анализируемых в работе временных рядов,
а также из-за возможности разделения фазовой и
амплитудной компонент, что существенно облег-
чает анализ полученных результатов. Результатом
вейвлет-преобразования одномерного временно-
го ряда является двумерный массив значений ко-
эффициентов. Визуализация вейвлет-спектров
(амплитуды и фазы) осуществлялась с помощью
изображения значений вейвлет-преобразования
разными цветами, по осям откладывались время
и период, что позволяет увидеть изменение во
времени временного ряда на разных масштабах.
При выполнении вейвлет-преобразования ко-
нечного временного ряда возникают ошибки в
расчете вейвлет-спектров на концах временного
ряда. Для выделения области влияния краевых
эффектов строился конус влияния (область, в ко-
торой автокорреляции значений вейвлет-преоб-
разования увеличиваются в е раз на каждом мас-
штабе [11]).

Для того, чтобы проверить коэффициенты
вейвлет-разложения на точность, в настоящей
работе проводилась реконструкция исходного
ряда [12]. Отличие восстановленного по коэффи-
циентам вейвлет-разложения от оригинального
составило не более 15%, что свидетельствует о
корректности применения вейвлет-анализа.

С целью анализа скейлинга применялся метод
максимума модуля вейвлет-преобразования, ос-
нованный на определении для каждого масштаб-
ного коэффициента локального максимума ам-
плитуды (модуль) коэффициентов вейвлет-преоб-
разования как функции от времени. Полученные
таким способом кривые, линии локальных мак-
симумов (скелет), содержат информацию об
иерархической структуре сингулярностей иссле-
дуемого временного ряда. По коэффициентам
вейвлет-разложения вычислялась “статистиче-
ская сумма”, а по ней находились параметр Хер-
ста (показатель Гельдера), спектр скейлинговых
экспонент и спектр сингулярностей. Подробное
описание метода приведено в статье [13]. Моно-
фрактальным временным рядом считается такой

ряд, для которого показатель Херста постоянен,
спектр скейлинговой экспоненты представляет
собой линейную зависимость. Наоборот, нели-
нейная кривая является показателем функций,
обладающих мультифрактальными свойствами,
при этом показатель Херста является флуктуиру-
ющей величиной. Ширина спектра сингулярно-
сти определяет степень мультифрактальности
временного ряда, чем шире (уже) спектр сингу-
лярности, тем более сильный (более слабый)
мультифрактальный характер имеет временной
ряд.

Из свойств преобразования Лежандра:

можно получить, что однородным монофрак-
тальным временным рядом будет такой ряд, для
которого показатель Херста h = ∂τ/∂q постоянен и
спектр τ(q) является линейной функцией q. На-
оборот, нелинейная кривая τ(q) является показа-
телем функций, обладающих мультифрактальны-
ми свойствами, при этом показатель Херста h(x)
является флуктуирующей величиной. Спектр
сингулярностей D(h) мультифрактала отображает
его колоколообразная форма, которая характери-
зует прерывистые флуктуации, соответствующие
значениям показателя Херста, охватывающим
весь интервал [hmin, hmax], где hmin и hmax являются
показателями Херста минимальной и максималь-
ной сингулярности соответственно.

Информацию о динамике периодических вариа-
ций геомагнитного поля дают результаты вейвлет-
анализа, представленные на рис. 1. Из представлен-
ных вейвлет-спектров видно, что выделяется не-
сколько хорошо выраженных периодичностей в ва-
риациях магнитного поля Земли. Вейвлет-спектры
демонстрируют наличие вариаций с периодами,
равными примерно 27 сут, периодичностей с пе-
риодами ~6–7, ~8–9 и ~13–14 сут, а также суточ-
ной вариации. Картина вейвлет-спектров коэф-
фициентов вейвлет-преобразования (рис. 1)
свидетельствует о подверженности 27-суточной
периодичности, ее гармоник и суточной вариа-
ции влиянию разномасштабных по времени про-
цессов и об изменчивости во времени интенсив-
ности периодических вариаций.

Данные, приведенные на рис. 1, демонстриру-
ют иерархическую структуру геомагнитных вари-
аций. При этом хорошо просматриваются линии
локальных максимумов. Дробление масштаба от-
мечается появлением в распределении коэффи-
циентов характерных “вилочек” – раздвоением
локальных максимумов: каждая из линий, харак-
теризующих положение локальных максимумов,
раздваивается, расходясь на два независимых ло-
кальных максимума. Это повторяется с увеличе-
нием масштаба, свидетельствуя о самоподобии

=
τ = α −

/
( ) ( )

q dD dh
q q D h
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процесса [14]. Выполненный анализ самоподоб-
ных свойств геомагнитного поля на обсерватории
“Бельск” на основе картины вейвлет-коэффици-
ентов носит, в основном, качественный характер.

В настоящей работе дальнейший анализ скей-
линга проводился на основе метода максимумов
модулей коэффициентов вейвлет-преобразова-
ния.

В качестве примера рассмотрим результаты
анализа для вариаций геомагнитного поля в маг-
нитоспокойные дни за 2008 г. (год, характеризую-
щийся самой низкой геомагнитной активно-
стью). На рис. 2 представлена зависимость стати-
стических сумм Zq(s) от масштаба декомпозиции s

при различных значениях моментов q в двойных
логарифмических координатах, аппроксимация
которой линейной зависимостью дает значение
показателя Херста [15]: D(h) = 1.76. Значение
0.24 < 0.5 говорит о антиперсистентности геомаг-
нитных вариаций в 2008 г. В целом динамику маг-
нитного поля Земли можно описать как рост по-
сле падения и падение после роста.

Более детальную информацию о динамике
геомагнитного поля дает метод максимумов мо-
дулей коэффициентов вейвлет-преобразования,
примененный не ко всему временному ряду, а к
отфильтрованным данным в полосе частот, соот-
ветствующей суточной вариации и 27-суточной

Рис. 1. Вейвлет-спектр геомагнитных вариаций, зарегистрированных на обсерватории “Бельск” в 2008 и 2018 г. (низ-
кая солнечная активность) и в 2014 г. (высокая солнечная активность); черной линией показан конус влияния.
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периодичности и ее гармоникам. В качестве при-
мера на рис. 3 представлены скейлинговая функ-
ция и мультифрактальный спектр для суточной
вариации. Так как монофрактал имеет узкий
спектр фрактальных размерностей, а мульти-
фрактал характеризуется уширением данного
спектра, ширина спектра ∆h ≈ 0.17, приведенного
на рис. 3 б, свидетельствует о почти монофрак-
тальном характере суточной вариации магнитно-
го поля Земли. Это подтверждает и практически
линейный вид кривой скейлинговой функции
τ(q) (рис. 3 а). Анализ полученных результатов
свидетельствует в пользу предположения о про-
явлении свойств монофрактальности суточной
вариации геомагнитного поля, причем вне зави-
симости от солнечной активности (табл. 1).

В целом вариации геомагнитного поля не об-
ладают простым монофрактальным поведением
скейлинга, которое можно описать одной скей-
линговой экспонентой, а характеризуются более
сложным поведением скейлинга, которое можно
описать только несколькими скейлинговыми
экспонентами (мультифрактальное поведение).
В отличие от суточной вариации 27-суточная ва-
риация и ее гармоники показывают более высо-
кую степень мультифрактальности во время мак-
симума солнечной активности по сравнению с
минимумом солнечной активности (табл. 1).

Установленные в работе особенности скейлинга
вариаций геомагнитного поля подтверждают ис-
следования последних лет, показавшие, что в це-
лом, вариации геомагнитного поля формируются
под воздействием разномасштабных по времени
процессов, т.е. имеют мультифрактальный харак-
тер [16, 17]. В отсутствие возмущений суточные
геомагнитные вариации характеризуются почти
монофрактальным поведением, а во время возму-
щенных периодов наблюдается нестационар-
ность [18–20].

Итак, проведенные в работе расчеты показали,
что интенсивность периодических вариаций (27-
суточной периодичности, ее гармоник и суточной
вариации) магнитного поля, зарегистированных
на Центральной геофизической обсерватории
“Бельск”, не постоянна во времени. На основе
максимумов модулей коэффициентов вейвлет-
преобразования установлен почти монофракталь-
ный характер суточной геомагнитной вариации,
причем он не зависит от солнечной активности.
При исследовании 27-суточной вариации и ее гар-
моник выявлена более высокая степень мульти-
фрактальности во время максимума солнечной
активности по сравнению с минимумом солнеч-
ной активности.

Полученные в настоящей работе данные будут
актуальны при описании и моделировании дина-
мики магнитного поля Земли.

Установленные на обсерватории “Бельск”
особенности геомагнитных вариаций позволяют
предполагать, что они, вероятнее всего, характер-
ны для средних широт. Подтверждение этого
предположения требует проведения дальнейших
исследований. Кроме того, увеличение длины
временных рядов также может выявить дополни-
тельные особенности периодических вариаций
геомагнитного поля.

Рис. 2. Статистическая сумма Zq(s) в зависимости от
масштаба декомпозиции s при различных значениях
моментов.
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Таблица 1. Сравнение ширины мультифрактального
спектра для минимума солнечной активности (2008 и
2018 г.) и максимума солнечной активности (2014 г.) на
обсерватории “Бельск”

Период (сут) 2008 г. 2014 г. 2018 г.

1 0.17 0.19 0.18
9 1.09 1.21 1.08

13.5 0.77 0.90 0.78
27 0.87 0.92 0.86

Рис. 3. Скейлинговая функция τ(q) (а) и спектр син-
гулярностей D(h) (б) для суточных вариаций геомаг-
нитного поля.
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The study of the dynamics of periodic variations with periods from 1 to 27 days using the wavelet transform
and scaling analysis by the method of maxima of the modules of the wavelet transform coefficients is carried
out using the results of instrumental observations of the geomagnetic field performed at the Belsk Central
Geophysical Observatory in 2008 and 2018 (low solar activity) and in 2014 (high solar activity). A change in
the intensity of periodic variations is established. Close to monofractal nature of diurnal geomagnetic varia-
tions is shown. The 27-day variation and its harmonics have a higher degree of multifractality during solar
activity maximum compared to solar activity minimum.
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