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В работе приведены результаты исследования режима температуры в горной зоне Дагестана (г. Ахты) 
по данным метеонаблюдений. Проведено исследование и анализ на основе разложения временного ряда зна-
чений температуры на основные составляющие: регулярную (тренд-циклическую) и случайную составля-
ющие. Выделение скрытых периодов циклической составляющей основано на преобразовании Фурье-ряда, 
но так как оно содержит все гармоники, то возникает необходимость выделения из них основных гармоник. 
Поиск основных, гармоник осуществляется в областях максимумов спектра, перебирая пробные гармони-
ки, удовлетворяющие критериям случайностей остатка ряда, а также согласованием регулярной части ряда 
с результатами метода классической декомпозиции и метода фильтра 4253Н. С использованием современ-
ных методов и средств компьютерных технологий составлены соответствующие программы и проведены 
расчеты. В результате такого анализа построены модели динамики температуры в различные сезоны года 
и проведено ее прогнозирование до 2040 года, для зимнего сезона. 
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In work results of a research of the mode of temperature are given in a mountain zone of Dagestan (of 
Akhta) according to meteorological observations. The research and the analysis on the basis of decomposition of 
a temporary number of values of temperature on the main components is conducted: regular (a trend – cyclic) and 
accidental components. Allocation of the hidden periods of a cyclic component is based on Fourier’s transformation 
of a row, but as it contains all harmonicas, there is a need of allocation from them the main harmonicas. Search of 
the main, harmonicas is performed in areas of maxima of a range, touching the trial harmonicas meeting criteria of 
accidents of a remaining balance of a row and also coordination of a regular part of a row with results of a method 
of classical decomposition and a method of the filter 4253H. With use of modern methods and means of computer 
technologies, appropriate programs are constituted and calculations are carried out. As a result of such analysis, 
models of dynamics of temperature during various seasons of year are constructed and forecasting till 2040, for a 
winter season is carried out it. 
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Важное значение для народного хозяй-
ства имеет режим региональных сезонных 
колебаний температур, который можно ис-
следовать с использованием временных ря-
дов многолетних наблюдений. Исследова-
нию временных рядов различной природы 
посвящено много работ [1–4].

Следуя методике, изложенной в  [5], 
в  настоящей работе проведено исследова-
ние сезонных значений температур в  гор-
ной зоне Дагестана (г. Ахты), с использова-
нием данных до 2011 г. В отличие от метода, 
изложенного в работе [5], в ней проведено 
усовершенствование метода, включены до-
полнительные критерии для построения 
адекватных моделей. 

Сначала проводится предварительный 
статистический анализ данных, результаты 
которых приведены табл. 1.

Из данных табл.  1 следует, что наблю-
дается значительный размах температуры, 
особенно в зимний период, достигая более 
24 градусов. Асимметрия отрицательна 
в зимний и осенний периоды и положитель-
на в  весенний и  летний периоды. Осенью 
наблюдается значительный положительный 
эксцесс. Все это, в  первую очередь, сви-
детельствует о  наличии сложного тренда, 
и  требуются более глубокие исследования 
для решения данной задачи. 

Исследование тенденции изменения 
среднего значения последних членов ряда по 
сравнению с  климатической нормой прове-
дено с использованием критериев Крамера-
Уэлча и Т-критерия Стьюдента. Результаты 
таких исследований приведены в табл. 2.

Из табл.  2 следует, что зимой, весной 
и  осенью рост температуры последних 
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членов ряда незначительный, к  тому же 
дисперсии в эти периоды значительны, до-
стигая 2,2 зимой, и наблюдаемая тенденция 
роста может быть объяснена случайными 
факторами, а летом наблюдается тенденция 
роста температуры. Таким образом, среднее 
значение температуры в современный пери-
од больше климатической нормы (базовый 
период 1961–1990 гг.) только летом, как по 
Крамеру-Уэлчу (sig. = 2,78 > 1,96), так и по 
Т-тесту (sig. = 0,00596 < 0,05), на уровне 
значимости р = 0,05, в  остальные сезоны 
года, хотя и наблюдается тенденция роста, 
она может быть объяснена случайностью 
изменений ряда. 

Предварительный анализ показывает, 
что временной ряд температур в различные 
сезоны можно рассматривать как реализа-
цию случайного процесса, состоящую из де-
терминированной и случайной частей. Тогда, 
следуя методике [5], для построения моделей 
динамики температур разлагаем временные 
ряды на основные составляющие: детерми-
нированную и случайную части. 

Так как ряды колеблющиеся, то необхо-
димо детерминированную часть разложить 
на периодическую часть и полином невысо-
кой степени, т.е. ряд можно описать поли-
гармоническим процессом вида
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где ε(t) – случайная часть с нулевым матема-
тическим ожиданием. 

Для выделения периодической составля-
ющей используется известное и широко при-
меняемое преобразование Фурье. При этом 
возникает две взаимосвязанные задачи:

– отделение случайной части от регу-
лярной; 

– выделение основных, так называе-
мых, скрытых периодичностей.

Известно, что разложение Фурье выдает 
все гармоники и  для выделения основных 
необходимо использовать дополнительные 
условия-критерии.

Сначала, как обычно, строим перио-
дограммы и спектры рядов  [1, 2], графики 
которых приведены на рис. 1 для зимнего 
(слева) и летнего (справа) сезонов. 

Из периодограмм видно, что они со-
держат много пиков, а  спектры (построе-
ны с  использованием спектрального окна 
Хемминга) – относительно небольшое чис-
ло – 4–6 максимумов, в областях которых 
осуществляется поиск значимых гармоник. 

Для отделения регулярной части от слу-
чайной в  работе используются следующие 
критерии случайности остатка ряда: Дарби-
на-Уотсона, числа поворотных точек, авто-
корреляционные функции (АКФ), коэффи-
циенты корреляции Пирсона. 

Известно, что для оценки степени кор-
реляции остатка ряда используется стати-
стика Дарбина-Уотсона, определяемая по 
формуле
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где ei – остаток ряда.

Таблица 1
Описательные статистики сезонных температур

N Сред. Мин. Макс. Дисп. Стд. отк. Ст. ош. Асим. Эксц.
Зима 51 – 1,33 – 13,6 11,13 20,75 4,555 0,64 – 0,13 0,98
Весна 51 8,79 6,67 12,13 1,34 1,159 0,16 0,68 0,38
Лето 51 19,0 17,5 21,70 0,91 0,955 0,13 0,50 0,15

Осень 51 10,0 5,47 12,60 1,65 1,286 0,18 – 0,89 2,26

Таблица 2
T-критерий независимых выборок и критерий Крамера-Уэлча 

Сред. Сред. t-знач. ст.с. p N1 N2. Ст.от. Ст.от. F-отн. p Крам-У
Зима – 1,82 – 0,63 – 0,92 49 0,36 30 21 4,99 3,85 1,68 0,23 0,21
Весна 8,72 8,89 – 0,53 49 0,60 30 21 1,18 1,15 1,07 0,90 0,44
Лето 18,7 19,43 – 2,88 49 0,006 30 21 0,77 1,04 1,82 0,13 2,788

Осень 9,83 10,3 – 1,28 49 0,21 30 21 1,28 1,28 1,00 0,98 1,012



113

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 1, 2017 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 

   

Рис. 1. Периодограммы (сплошная) и спектры (пунктирная) временных рядов

Таблица 3
Значения критериев случайностей остатка ряда зимнего сезона 

Периоды
 (лет)

Критерий 
Дарбина-Уотсона

Число пово-
ротных точек

Коэффициенты корр. Пирсона
Невяз ( °С) Фкт-Пргн Дек-Пргн 4253Н-Прг

факт теор факт теор
16,7, 4,2, 2,6, 2,4 2,05 2 32 32 646 0,61 0,11 0,15

16,7, 4,2, 2,6 2,31 – 33 – 725 0,54 0,12 0,16
16,7, 4,2, 2,24 – 33 – 1019 0,23 0,11 0,16

16,7, 2,6, 2,4 2,29 – 35 – 821 0,45 0,15 0,16
16,7, 4,2, 2,4 2,13 – 31 – 729 0,54 0,12 0,17

   

Рис. 2. АКФ остатков ряда (слева) и остатков ряда (справа)

Составлены соответствующие програм-
мы на языке высокого уровня (VBasic), и про-
ведены расчеты. Используя различные кри-
терии случайности, проведен анализ остатка 
ряда, последовательно включая в  цикличе-
ский тренд пробные гармоники, полученные 
по результатам спектрального анализа.

Одним из критериев адекватности модели 
является невязка, определяемая по формуле 
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где Yi, Fi – фактические и модельные значе-
ния ряда, соответственно. 

В качестве примера, результаты такого 
анализа, по данным наблюдений Дагестана 
(г. Ахты), для зимней температуры приведе-
ны в табл. 3.

Из данных табл.  3 следует, что невяз-
ка значительная в  зимний сезон, потому 
что размах амплитуды значений больше, 
чем в  остальные сезоны. Нетрудно заме-
тить, что по комплексу параметров наи-
более подходит вариант 2 (2 строка), так 
как большинство критериев соответствует 
теоретическим значениям, немного усту-
пая по некоторым критериям 1-му вариан-
ту (1  строка). Однако вариант 2 лучше по 
значениям АКФ (рис. 2) и  коэффициентам 
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корреляции Пирсона (два последних столб-
ца таблицы), кроме того, периоды 2,6 и 2,4 
практически одинаковы, и если 2,4 вносит 
малый вклад, то выбирается 2-й вариант 
с периодами: 16,7, 4,2, 2,6 года. 

На рис. 2 приведены некоторые резуль-
таты такого анализа. 

Видно, что АКФ остатка ряда, получен-
ного как разность фактических и  модель-
ных значений выбранного варианта, удов-
летворяет условию случайности на уровне 
р = 0,05. По графику остатков ряда (справа) 
определяется число поворотных точек, тео-
ретическое значение которого определяется 
по формуле [3]:
	 N = 2/3(n – 2). 	  (4)

Для оценки степени адекватности по-
строенной модели также проводится анализ 
регулярной части, для этого используются 
коэффициенты корреляции Пирсона и  ре-
зультаты широко известных методов сгла-
живания временных рядов: метода класси-
ческой декомпозиции и метода основанного 
на использовании фильтра Ф4253Н [2]. 

Такой комплексный анализ случайной 
и регулярной частей ряда, на наш взгляд, мо-
жет позволить получить более адекватную 
модель. Использование только минимума 
невязки также недостаточно, так как мини-
мум, как правило, обеспечивается при наи-
большем числе гармоник, а в пределе – всех 
гармоник, что превращает задачу экстрапо-
ляции в задачу интерполяции. На рис. 3 при-
ведены результаты такого анализа. 

Рис. 3. Результаты модельных вычислений 
(сплошная) и метода декомпозиции 

(пунктирная)

Из рисунка видно, что кривые модели 
и  классической декомпозиции хорошо со-
гласуются, это также подтверждают коэф-
фициенты корреляции Пирсона (табл. 2), 
при этом модельные значения более точно 
отображают особенности фактических зна-
чений ряда, а метод декомпозиции (кстати, 
и фильтра Ф4253Н) дает слишком сглажен-
ные значения. 

После такого комплексного анализа 
проводится окончательный выбор гармоник 
и построение моделей. Результаты получен-
ных значений параметров моделей для всех 
сезонов года приведены в табл. 4. 

Используя данные таблицы, легко по-
строить модели для всех сезонов, для этого 
достаточно из таблицы подставить в  фор-
мулу (1) соответствующие коэффициенты 
Фурье и линейного тренда. Так, например, 
для зимнего сезона построена модель вида

2 2( ) 1,93 0,023*  0,116cos 3 2,108 sin 3 0,418 cos 12
51 51 51

2 2 21,95sin 12 1,507cos 19 0,997cos 19 .
51 51 51

T t t t t t

t t t

π π π     = − + − − + +          

π π π     + − −          

Таблица 4
Параметры моделей температуры в различные сезоны года

Зима Весна
Коэфф. лин. тр. Коэфф. Фурье Коэфф. лин. тр. Коэфф. Фурье

m k период кос син m k период кос син
– 0,12 2,11 0,29 – 0,14

– 1,93 0,02 16,7, 4,2, 2,6 0,42 1,95 8,7 0,005 16,7, 5,6, 3,1 0,55 0,05
– 1,51 – 0,99 0,44 – 0,16

лето Осень
0,27 – 0,019 0,58 – 0,01

18,3 0,03 50, 12,5, 5,0 0,43 0,10 9,70 0,01 50, 6,3, 3,8 – 0,06 – 0,58
0,51 – 0,28 – 0,11 – 0,45
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На рис. 4 приведены графики фактиче-
ских и  прогнозных значений температуры 
зимнего сезона по построенной модели, до 
2040 года.

Из графиков рисунка следует, что в годы 
наблюдений кривые хорошо согласуются, 
что свидетельствует об адекватности по-
строенной модели. Значения температуры 
изменяются достаточно сложным образом, 
совершая колебания около линейного трен-
да, указывающего на слабую тенденцию 
роста. Максимальные значения она прини-
мает в  годы 2014–2018 и  2030–2035  годы, 
а минимальные – в 2022–2028 годы.
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Рис. 4. Фактические (сплошная) и прогнозные (пунктирная) значения ряда


