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Общая характеристика работы 

Актуальность и практическая значимость работы 
Температура воздуха у поверхности земли является одной из важнейших 

метеорологических величин. Без знания фактического значения этой метеороло-
гической величины, а также ее прогностического значения трудно себе предста-
вить жизнь и хозяйственную деятельность современного общества. В своей по-
вседневной жизни мы интересуемся прогностическим ее значением вечером, 
планируя как свою одежду, так и свою работу, если она будет протекать на от-
крытом воздухе. Утром мы выясняем фактическое значение этой температуры, 
тем самым уточняя ее прогностическое значение. В своей хозяйственной дея-
тельности трудно себе представить тот случай, когда этот метеорологический 
параметр или его прогноз различной заблаговременности не учитывался бы в 
той или иной мере. Это коммунальные службы, авиация, дорожные службы, 
прогностические подразделения гидрометеослужбы, строительство, энергетика 
и многие другие виды хозяйственной деятельности.  

Все выше сказанное определяет важность и актуальность исследования 
«поведения» этой метеорологической величины во времени и пространстве. 
Этим определяется актуальность и практическая значимость данной работы.  

При исследовании приземной температуры атмосферного воздуха воз-
можно как рассмотрение двухмерных полей этой метеорологической величины, 
так и временных рядов значений приземной температуры воздуха, измеренной в 
одном пункте. В данной работе рассматривались только временные ряды при-
земной температуры воздуха, измеренные с помощью современных автоматиче-
ских метеорологических станций (АМС). Одной из особенностей данной работы 
является отказ от рассмотрения климатических характеристик приземной темпе-
ратуры воздуха, требующих наличия длинных временных рядов этой величины 
(при этом дискретность измерений  может быть достаточно большой), а предла-
гается сосредоточиться на исследовании относительно небольших (по продол-
жительности общего времени измерения) временных рядов, но с малой дискрет-
ностью. Такая возможность появилась с внедрением в метеорологическую прак-
тику АМС, когда дискретность измерений может быть уменьшена вплоть до 10 
с. 

Цель работы состоит в получении и анализе статистических и других  ха-
рактеристик временных рядов значений приземной температуры воздуха, изме-
ренных  с помощью автоматических метеорологических станций, а также в ис-
следовании возможностей применения аналитических методов к проведению 
текущего прогноза значений приземной температуры. 

Основные задачи исследования: 
– рассмотреть технические характеристики современных автоматических

метеорологических станций общего и специального назначения; 
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– создать архив временных рядов приземной температуры воздуха, полу-
ченных с помощью АМС в Санкт-Петербурге и Ленинградской области; 

 – разработать и реализовать с помощью специально созданной для этой 
цели программы для ПЭВМ алгоритмы перевода текстовых значений данных с 
серверов, содержащих результаты измерений на АМС в Санкт-Петербурге и Во-
ейково, в цифровую форму; 

 – разработать и реализовать с помощью специально созданной для этой 
цели программы для ПЭВМ алгоритмы контроля «качества» временных рядов и 
с их помощью исключить из архива данные, содержащие временные разрывы и 
выбросы; 
 – с использованием, как стандартных пакетов прикладных программ, так и 
специально созданных в процессе выполнения данной работы программ для 
ПЭВМ, произвести серию расчетов статистических характеристик временных 
рядов, соответствующих различным сезонам и пунктам измерения, и оценить 
доверительные интервалы для этих характеристик, а также произвести анализ 
полученных данных; 
 – разработать алгоритмы и подготовить соответствующую программу для 
ПЭВМ для расчета аддитивных составляющих временных рядов; 
 – на основе созданной программы и имеющегося архива данных исследо-
вать поведение характеристик периодических составляющих временных рядов 
приземной температуры воздуха; 
 – исследовать, используя созданные для этой цели программы для ПЭВМ, 
точность текущего прогнозирования приземной температуры воздуха на основе 
аналитических методов проведения замкнутых численных экспериментов и дать 
практические рекомендации по их применению. 
 

Исходные материалы и методика исследования:  
– временные ряды приземной температуры воздуха, измеренные АМС в 

Санкт-Петербурге и поселке Воейково Ленинградской области; 
– методики исследования статистических характеристик базировались на 

известных методах и подходах к их расчету с использованием как известных па-
кетов «Statistica» и «Excel», так и созданных в процессе выполнения данной ра-
боты специализированных программ для ПЭВМ; 

– методика оценки точности текущего прогнозирования базировалась на 
проведении замкнутых численных экспериментов на ПЭВМ с использованием 
данных натурных измерений приземной температуры воздуха в Санкт-
Петербурге и Ленинградской области. 

 
 Научная новизна работы заключается в следующем:  
 1. Скорректирована методика контроля «качества » временных рядов при-
земной температуры, адаптированная к работе с данными АМС РГГМУ и 
ИРАМ. 
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 2. Разработана методика выделения аддитивных составляющих временных 
рядов с использованием специально созданной для этой цели программы для 
ПЭВМ. 
 3. Разработаны методики проведения замкнутых численных эксперимен-
тов для оценки точности текущего прогнозирования приземной температуры 
воздуха и для их реализации созданы соответствующие программы для ПЭВМ. 
 4. Определены статистические характеристики временных рядов призем-
ной температуры воздуха и исследованы их вариации в зависимости от объема 
выборки, сезона и места проведения измерений.  
 5. Проведено сопоставление синхронных измерений приземной темпера-
туры воздуха в мегаполисе и за его пределами.  
 6. Для каждого сезона оценены параметры периодических составляющих 
временных рядов приземной температуры воздуха и исследована их изменчи-
вость в зависимости от объема выборки и места проведения измерений.  
 7. Разработана методика использования аналитических методов прогнози-
рования приземной температуры воздуха, и определены оптимальные схемы его 
проведения на основе этих методов. 
 

Положения, выносимые на защиту: 
 1. Методика выделения периодических составляющих временных рядов 
приземной температуры воздуха. 
 2. Методики использования аналитических методов для проведения теку-
щего прогнозирования приземной температуры воздуха и результаты, получен-
ные при определении оптимальной схемы такого прогнозирования. 
 
 Личный вклад. В процессе выполнения данной работы автором были  
 – созданы и  обработаны архивы данных с АМС Санкт-Петербурга и Ле-
нинградской области, необходимые для проведения исследования; 
  – освоены методики и на их основе проведены расчеты статистических ха-
рактеристик временных рядов приземной температуры;   
 – разработаны алгоритмы и составлены программы для ПЭВМ, позво-
ляющие реализовывать разработанные методики.  
 
 Апробация работы. Результаты исследований докладывались на научных 
семинарах  кафедры экспериментальной физики атмосферы в 2012–2013 гг., на  
Итоговой сессии Ученого совета РГГМУ в 2012 г.  

Основные результаты диссертации опубликованы в двух печатных работах 
и одном учебном пособии, в том числе две публикации – в издании, рекомендо-
ванном ВАК. 
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 Структура и объем работы. 
 Работа состоит из введения, 4 глав, заключения, списка использованной 
литературы –        наименований. В ней содержится       страниц текста, 35 таб-
лиц, 88 рисунков. 

Содержание диссертационной работы 

 Во введении дано обоснование актуальности темы диссертационной рабо-
ты, изложены цель и задачи исследования, отражена научная новизна и практи-
ческая значимость работы, а также определены положения, выносимые на защи-
ту. 
 В первой главе рассматриваются структура, технические характеристики и 
особенности функционирования автоматических метеорологических станций 
различного назначения. Последовательно рассмотрены автоматические станции 
общего назначения (на примере АИИС «Погода» и АМС «НОВО»), аэродром-
ные метеорологические станции (на примере АМС «КРАМС») и дорожные ме-
теорологические станции (на примере АИИС «МетеоТрасса»). Кроме того, в 
этой главе подробно описана методика получения информации о временных ря-
дах приземной температуры воздуха. 
  Рассмотрена методика формирования модельных временных рядов с за-
данными статистическими характеристиками. Так, например, с помощью приве-
денного ниже соотношения можно сформировать временной ряд температуры 
воздуха, у которого имеется  линейный временной тренд, имитирующий погод-
ные изменения температуры (прогрев воздушной массы), периодическая состав-
ляющая с периодом 24 часа и случайная составляющая, имеющая нормальный 
закон распределения с нулевым средним и среднеквадратическим отклонением, 
равным 0.5 C , 
  

5.0)))1(π2cos(
)(

1ln(2()
24
π2

sin(506.010)( ⋅−⋅⋅⋅+⋅++= irnd
irnd

i
iiT ,    (1) 

 
где i = 1, 2, … – порядковый номер члена временного ряда,  rnd  – оператор по-
лучения псевдослучайных чисел, имеющих равномерное распределение на про-
межутке [0,1]. 
  Также в этой главе приводится необходимая для создания архива техноло-
гия получения реальных метеорологических данных, измеренных с помощью 
АМС «Погода» в Санкт-Петербурге (РГГМУ) и в поселке Воейково Ленинград-
ской области (ИРАМ). Эта информация позволяет любому желающему сформи-
ровать свой собственный архив получаемых с помощью АМС временных рядов 
таких метеорологических величин как температура, влажность, скорость и на-
правление ветра. При этом дискретность получаемых данных может колебаться 
от 1 мин до 6 ч (дискретность исходных данных от АМС «Погода» составляет 10 
с).  



 7 

 Вторая глава диссертационной работы посвящена математическим аспек-
там анализа временных рядов приземной температуры воздуха. Для расчета ста-
тистических характеристик временных рядов приземной температуры воздуха 
по приведенным ниже формулам в работе рассчитывались следующие величи-
ны: среднее арифметическое ( X ), дисперсия (D) и связанное с ней среднеквад-
ратическое отклонение (σ), коэффициент вариации (С), асимметрия (As) и экс-
цесс (Ex) , коэффициент корреляции (rxy): 
 

 ∑
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где N – длина временного ряда (количество значений в нем). 
Для иллюстрации расчета статистических характеристик из временного 

ряда приземной температуры воздуха за май 2012 г.  (рис. 1) были выделены три 
фрагмента: полный фрагмент, содержащий 14 суток (1440 измерений) и два до-
полнительных фрагмента, содержащих соответственно 1 (96 измерений) и 7 су-
ток (672 измерения). 
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Рисунок 1. Фрагмент временного ряда приземной температуры воздуха за 

май 2012 года 
 
 Кроме того, была произведена оценка полученных статистических харак-
теристик, найдены значения критерия Стьюдента ( крt ) и значения критерия 

Пирсона ( 2
1χ , 2

2χ ) по уровням значимости 05.0α = , 95.0α =  и числом степеней 
свободы 1−N  (с помощью пакета «Excel»). Затем по приведенным ниже форму-
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лам найдены доверительные интервалы на уровне значимости 95% для среднего 
значения ( x ) и дисперсии (D) (результаты расчетов представлены в     табл. 1). 
 

N
tx σ
кp=∆ ,    x∆+〈〈∆− xxxx ,      21 DDDDD ∆⋅<<∆⋅             (4) 

 

где σ  – стандартное отклонение временного ряда,  
2
1

1
χ
ND =∆ ,  

2
2

2
χ
ND =∆ .  

Таблица 1. Статистические характеристики приземной температуры воздуха 
 

 Кол-во x  Me Ex As С,% tкp Δх xx ∆+<<∆− xxx  1D∆  ΔD2 21 DDDDD ∆⋅<<∆⋅  
14  дн. 1440 12.3 11.5 -0.03 0.64 41.8 1.96 1.37 10.93 < x  < 13.68 0.97 1.10 25.6 <D< 29.1 
7 дней 672 9.8 9.3 -0.61 0.31 33,5 1.96 0.81 8.96 < x  < 10.59 0.92 1.10 9.8 < D < 11.8 
1 день 96 6.2 6.5 -0.81 -0.58 17,7 1.98 0.25 5.99 < x  < 6.49 0.81 1.31 0.99 < D < 1.6 

 
В данной работе коэффициенты корреляции были рассчитаны с помощью 

программы «Тstat». Результаты расчета автокорреляции для значений приземной 
температуры воздуха трех временных рядов (1,7,14 дней) за май 2012 представ-
лены в табл. 2. Здесь же приводятся коэффициенты корреляции для значений 
«Т, f»  (приземной температуры и относительной влажности воздуха) и для  «Т, 
Р» (приземной температуры и атмосферного давления). 

 
Таблица 2. Значения коэффициентов корреляции 

 
  Шаг 
 (15 
мин)   

Коэффициент 
 автокорреляции 

Коэффициент межрядовой 
корреляции «T, f» 

Коэффициент межрядовой 
корреляции «T, P» 

 1 день  7 дней   14 дней   1 день   7 дней    14 дней   1 день   7 дней    14 дней  
1 0.96 0.99 1 -0.90 -0.61 -0.46 -0.37 0.31 0.08 
2 0.92 0.98 0.99  -0.91 -0.61 -0.45 -0.36 0.30 0.08 
3 0.89 0.97 0.99 -0.92 -0.60 -0.45 -0.37 0.30 0.07 
4 0.86 0.96 0.98 -0.90 -0.59 -0.44 -0.36 0.30 0.06 
5 0.81 0.95 0.98  -0.88 -0.58 -0.43 -0.36 0.29 0.05 
6 0.77 0.93 0.97  -0.86 -0.57 -0.42 -0.36 0.29 0.05 
7 0.73 0.91 0.96  -0.82 -0.55 -0.41 -0.36 0.29 0.04 
8 0.69 0.89 0.95  -0.78 -0.54 -0.40 -0.35 0.29 0.03 
9 0.64 0.87 0.94 -0.74 -0.52 -0.39 -0.34 0.29 0.03 

10 0.61 0.84 0.93 -0.70 -0.50 -0.38 -0.34 0.28 0.02 
 

Анализ полученных результатов автокорреляции говорит о том, что во 
всех трех рядах приземной температуры воздуха наблюдается достаточно силь-
ная связь между соседними значениями.  

На основе критерия Стьюдента была проведена оценка  значимости полу-
ченных коэффициентов корреляции. Так, например, все коэффициенты автокор-
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реляции для приземной температуры за 14 дней оказались значимыми, а коэф-
фициенты корреляции между температурой и давлением – не значимыми. 

Как уже отмечалось выше, минимальная дискретность временных рядов  
приземной температуры воздуха, получаемых от АМС, составляет 10 с. Такая 
дискретность представляется избыточной. Рис. 2 иллюстрирует влияние дис-
кретности временного ряда на его графический вид. Анализ этих данных пока-
зывает, что дискретность в 15 и 30 мин позволяет сохранить основные особен-
ности временной изменчивости температуры при существенном сокращении  
длины ряда по сравнению с рядом с дискретностью 5 мин (не говоря уже о ряде 
с дискретностью 10 с). 
 

а)

Значения температуры  воздуха за 30-31 июля 2011 г., дискретность 5 мин
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Значения температуры  воздуха за 30-31 июля 2011 г. , дискретность 15 мин
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Значения температуры  воздуха 30-31 июля 2011 г., 
дискретность 30 мин.
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Рисунок 2. Графическое представление временного ряда приземной тем-
пературы с различной дискретностью: а) 5 мин, б) 15 мин,  в) 30 мин,  г) 60 мин 

 
Для того чтобы найти оптимальное значение дискретности временных ря-

дов приземной температуры мы остановились на качественном анализе гисто-
грамм, построенных для одних и тех же временных рядов, но с разной дискрет-
ностью. Пример таких гистограмм представлен на рис. 3. Его рассмотрение по-
казывает, что при дискретности более 15 мин нарушается вид функции распре-
деления.  

 

Значения температуры воздуха 30-31 июоя 2011 г., 
дискретность 1 час 
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Гис тограмма (1 мину та.s ta  18v *2900c )

T = 2879*1*norm al(x ; 18,2601; 1 ,4477)
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Г ис тограмма (5 мину т.s ta  18v *588c )

T = 575*1*norm al(x ; 18,2623; 1 ,4443)
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Г ис тограмма (15 мину т.s ta  18v *203c )

T = 191*1*norm al(x ; 18,266; 1 ,4382)
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Гис тограмма (30 мину т.s ta 27v *116c )

T = 95*1*normal(x ; 18,2705; 1,4284)

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

T

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

N
o

 o
f o

b
s

 
         а)                               б)                             в)                              г)  

Рисунок 3. Гистограммы распределения значений температуры воздуха за 
30–31 июля 2011 г. при различной дискретности измерений: а) 1 мин; б) 5 мин; 

в) 15 мин; с) 30 мин 
 
Анализ рис. 3 позволил сделать вывод о том, что оптимальной величиной 

дискретности (∆) является значение в 15 мин, поскольку в этом случае все еще 
остаются практически неизменными статистические характеристики и гисто-
грамма распределения и существенно сокращается длина выборки. В дальней-
шем при проведении исследования использовалась именно эта величина дис-
кретности (∆). 

В разделе 2.3 рассмотрена проблема контроля данных гидрометеорологи-
ческих наблюдений, которая является одной из главных  задач при подготовке 
данных для дальнейшего их использования при анализе и прогнозе погоды и 
связанных с ней явлений. Такой контроль весьма актуален для автоматических 
метеорологических станций, поскольку, работая в автоматическом режиме, они 
передают огромное количество информации для дальнейшего распространения 
без участия оператора. Для решения данной задачи была составлена специаль-
ная программа для ПЭВМ, в задачу которой не входило заполнение пропусков 
во временных рядах, а только выявление временных пропусков  и наличия гру-
бых ошибок. Для нахождения во временных рядах пропусков, грубых ошибок и 
выделения участков с постоянным характером протекания процесса использова-
лась программа Tfront. Пример определения характера протекания процесса 
представлен на рис. 4. 
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Рисунок 4. Графическое представление фрагмента временного ряда при-

земной   температуры   с   дискретностью   15  мин (нижняя кривая)  и функции 
Ip, характеризующей однородность протекаемого процесса (верхняя кривая) 
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В процессе анализа временных рядов возникает задача их сглаживания с 

использованием различных цифровых фильтров. Другой формой сглаживания 
экспериментальных данных является операция их осреднения с помощью ин-
терполяционных полиномов. Кроме того, в процессе выполнения данной работы 
была составлена программа, реализующая процедуру осреднения по методу 
скользящего среднего. Примером одного из цифровых фильтров для линейного 
сглаживания по 5 точкам являются соотношения:  

 
( ) 5/23 5210ср0 TTTTT −++= ; 
( ) 10/234 3210ср2 TTTTT +++= ; 

( ) 5/2112ср ++−− ++++= iiiiii TTTTTT ;  2,...,2 −= Ni ;   (5) 
( ) 10/432 123ср1 NNNNN TTTTT +++= −−−− ; 
( ) 10/23 42ср −−− −++= NNNNN TTTTT . 

 
На рис. 5 представлены результаты сглаживания временного ряда. Его 

анализ показывает, что расширение окна сглаживания от 3 до 7 значений прак-
тически не меняет вид сглаженного ряда по сравнению с исходным на участках 
плавного изменения температуры, и наоборот, в местах резких изменений уве-
личение ширины окна представляется предпочтительным.  
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Рисунок 5. Исходный временной  ряд приземной температуры и  
сглаженные по 3, 5 и 7 точкам ряды 

 
Последний раздел второй главы посвящен рассмотрению разработанной 

при выполнении данной работы методики выделения временного тренда и пе-
риодических составляющих. Как известно, при наличии временного тренда и 
(или) периодических составляющих временной ряд не является стационарным. 
Однако если осуществить выделение трех его составляющих: временного тренда 
(R), периодических составляющих (P) и шума (W), то временной ряд только с 
шумовой составляющей может быть уже близок к стационарному. Для выделе-
ния шумовой составляющей представим временной ряд в следующем виде: 
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iiii WPRT ++= ;      (6) 

 
где i  – порядковый номер члена  временного ряда; R  – временной тренд; P –
периодическая составляющая; W – шумовая составляющая.  

Представление временных рядов в форме трех составляющих порождает 
решение двух задач: построение модельных временных рядов и выделение этих 
трех составляющих в уже существующих временных рядах, измеренных с по-
мощью АМС. Методика построения модельных временных рядов с заданными 
свойствами уже была описана ранее. Здесь остановимся на выделении указан-
ных составляющих в реальных временных  рядах, т.е. в определении как вида 
функций, аппроксимирующих временную зависимость трех составляющих, так 
и числовых параметров этих функций.                  

Для аппроксимации временного тренда наиболее простым и чаще всего 
используемым подходом является его полиномиальное представление, когда со-
ответствующая составляющая временного ряда – функция  )(τRF , является по-
линомом, степень которого (k) задается эмпирически:   

 

( ) k
iniiR bbbF τττ ⋅++⋅+= ...10 .                           (7) 

Входящие в соотношение (7) коэффициенты аппроксимационного поли-
нома степени ibk, , могут быть найдены, например, методом наименьших квад-
ратов. Для реальных временных рядов приземной температуры воздуха, как это 
следует из анализа представленных в качестве типичного примера кривых (рис. 
6), с увеличением степени аппроксимационного полинома применение полино-
мов степени выше первой начинает описывать не только сам тренд, но и перио-
дические составляющие.  
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Рисунок 6. Результаты аппроксимации временного тренда полиномами первой, 
второй и третьей степеней для фрагмента временного ряда приземной темпера-

туры, измеренной с дискретностью 15 мин 
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Стандартным методом выделения периодических составляющих времен-
ного ряда является разложение его в ряд Фурье (анализ Фурье). Для этого могут 
быть использованы различные статистические пакеты, например, пакет 
Statistica. Однако в том случае, когда процесс выделения периодических состав-
ляющих является промежуточным этапом вычислений при решении других за-
дач, удобнее воспользоваться упрощенным алгоритмом, который было бы легко 
реализовать в процессе написания основной программы. При этом следует 
учесть и простоту реализации прямого и обратного «переходов»: исключения 
периодических составляющих из временного ряда и, в случае необходимости, 
добавления этих же периодических составляющих. С учетом этих требований 
вместо полного преобразования Фурье был реализован следующий упрощенный 
алгоритм: 

1. Задавалось общее количество периодических составляющих: M. 
2. Каждая m-я периодическая составляющая задавалась следующим соот-

ношением:  

( ) 







++= m

m

i
mmim F

D
KAF

τ
τ π2sin ,     (8) 

где m – порядковый номер периодической составляющей ( Mm ...,,2,1= ); i  –
порядковый номер члена временного ряда ( Ni ...,,2,1= ). 

Тогда для каждого момента времени ( τ ) можно записать следующее соот-
ношение для периодической составляющей временного ряда: 

 
( ) ( )∑= ττ mFF ,       (9) 

где суммирование идет по всем значениям m: Mm ...,,2,1= . 
3. Коэффициенты, входящие в выражение (8), последовательно для каждой 

периодической составляющей с номером m находились методом прямого пере-
бора их значений. При реализации такого перебора для каждого коэффициента 
Km, Dm и Fm задается множество значений, лежащих в заданном диапазоне (меж-
ду заданными максимальным и минимальным значениями). Затем из большого 
числа генерируемых коэффициентов для каждой периодической составляющей 
выбирались те их них, которые минимизировали значение суммарной невязки S: 

( )
2

1,
1,

1,
2sin∑






















+

⋅
−−= l

l
jii F

D
iKRTS π ,              (10) 

 
где значения линейного временного тренда iR  рассчитываются по формуле (7). 

Таким образом, из всего многообразия рассмотренных коэффициентов для 
первой периодической составляющей на основе минимизации величины S после 
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перебора всех значений коэффициентов определялись три значения: K1
опт, D1

опт, 
F1

опт. После этого из ряда исключалась первая периодическая составляющая: 











+

⋅
−= опт

1опт
1

опт
1,1

2sin F
D

iKTT ii
π .    (11) 

 
Полученный таким образом новый ряд температуры T1,i использовался для 

расчета величины S по формуле (10) (ряд iT  заменялся на ряд T1,i). Для ряда T1,i 
определялись коэффициенты K2

опт, D2
опт, F2

опт для второй периодической состав-
ляющей и т.д. 

Для тестирования данного алгоритма использовались как модельные, так и 
реальные данные. Рис. 7 иллюстрирует изменение конфигурации модельного (а) 
и реального (б) временных рядов приземной температуры воздуха в процессе 
исключения линейного тренда и трех периодических составляющих. 

 
а)       б) 

 
      

 
Рисунок 7. Фрагмент модельного (а) и реального (б) временного ряда – верхние 
кривые и временные ряды после исключения линейного тренда первой, второй и 

третьей периодических составляющих 
 
 В третьей главе анализируются полученные статистические характеристи-
ки временных рядов приземной температуры воздуха, измеренных с помощью 
АМС в Санкт-Петербурге (РГГМУ) и в поселке Воейково Ленинградской облас-
ти (ИРАМ). Здесь проведено сопоставление основных статистических характе-
ристик временных рядов приземной температуры воздуха, полученных в раз-
личные сезоны и в различных пунктах измерения, и выполнена оценка функций 
их распределения. 

На рис. 8 приведены фрагменты временных рядов приземной температуры 
воздуха за 4 месяца – а) в 2011 и б) в 2012 гг., измеренной АМС, установленной 
в РГГМУ. Каждый фрагмент содержит измерения за 14 суток, дискретность из-
мерений – 15 мин. 
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                     а)      б) 
 

Рисунок 8. Временные ряды приземной температуры воздуха, измеренной АМС 
РГГМУ, за 4 месяца 2011 г. (а) и 2012 г. (б) 

 
Из анализа этих рисунков можно сделать следующие выводы: 

 1. Как характер временного хода приземной температуры воздуха, так и 
среднемесячные значения этого параметра заметно изменяются для разных лет. 

2. Качественный анализ показывает, что во всех временных рядах просле-
живается наличие суточной периодической составляющей. Однако в разные 
временные интервалы «поведение» этой составляющей проявляется по-разному. 

На рис. 9 (а) приведены временные ряды для сентября месяца 2011 и 2012 
гг. по данным АМС РГГМУ. Для построения графика на рис. 9 (б) предвари-
тельно были рассчитаны значения разности температур за сентябрь 2011 и 2012 
гг. Вычисленное для этого фрагмента среднее значение ΔT равно 0.3 C . Анало-
гичные расчеты были выполнены и для других периодов. 
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Рисунок 9. Сопоставление временных рядов приземной температуры воздуха за 
сентябрь месяц 2011 и 2012 гг. (а) и значений iT∆  (б) за тот же период 

 
Анализ поведения кривых на рис. 9 позволяет сделать вывод о том, какой 

период (2011 г или 2012 г) был в Санкт-Петербурге теплее или холоднее. 
На рис. 10 приведены временные ряды приземной температуры воздуха за 

май, июнь и август 2012 г., полученные с помощью АМС в Ленинградской об-
ласти поселок Воейково (ИРАМ). 

 



 16 

Воейково 2012

0

5

10

15

20

25

30

1 88 175 262 349 436 523 610 697 784 871 958 1045 1132 1219 1306
порядковый номер,N

N,
C

май
июнь
август

 
 

Рисунок 10. Временные ряды приземной температуры воздуха за 3 месяца 2012 
года, измеренные АМС в Воейково (ИРАМ) 

 
Анализ графика показал, что по аналогии с временными рядами за летний 

период 2011 – 2012 гг. (рис. 8), и здесь четко прослеживается суточный ход тем-
пературы воздуха. Средняя температура воздуха составила за май 2012 г. –
11.8 C  за июнь – 15.3 C , за август – 15.5 C . 

Как известно, мегаполисы, к которым, в частности, относится и Санкт-
Петербург, являются «островами тепла». Для этого рассмотрим графики, пред-
ставленные на рис. 11. 

Рис. 11 (а) позволяет рассмотреть как сам характер изменения приземной 
температуры воздуха в двух пунктах, разделенных всего 20 км (прослеживается 
ярко выраженный суточный ход приземной температуры), так и тот факт, что в 
Ленинградской области ночи в среднем более холодные в этом месяце, чем в ме-
гаполисе. Анализ же рис. 11 (б) позволяет более наглядно проследить различие 
температур за весь выбранный временной интервал. Проведенная оценка пока-
зала, что среднее значение разности температур составляет 0.9 C  (в мегаполисе 
теплее в среднем почти на 1 C ). В тоже время, характер самих временных из-
менений значений температур в этих двух рассмотренных рядах весьма близок – 
коэффициент корреляции ( r ) равен 0.97. 
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Рисунок 11. Фрагмент временных рядов приземной температуры воздуха за   ав-
густ 2012 г, измеренной АМС в Санкт-Петербурге РГГМУ и Ленинградской об-

ласти, Воейково ИРАМ (а), и разность температур ( T∆ ) между ними (б) 
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Для мая и июня месяцев 2012 г были произведены аналогичные исследо-
вания. Среднее значение T∆  для мая составляет 0.5 C , а коэффициент корреля-
ции (r) равен 0.97. Соответственно для июня среднее значение разности состав-
ляет 0.6 C , а коэффициент корреляции временных рядов (Санкт-Петербург – 
Воейково) равен 0.95. Здесь характер различий в точности повторяет те, что бы-
ли продемонстрированы для августа 2012 г. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что в среднем температура 
воздуха в мегаполисе оказывается на несколько десятых градуса выше, чем в 
пригородах. Однако важно подчеркнуть, что только в среднем. Анализ данных 
за май и июнь показал, что в отдельных случаях приземная температура воздуха 
в мегаполисе может на 2–3 C  быть ниже, чем в пригороде. 

Расчеты статистических характеристик временных рядов за указанные 
выше временные периоды для Санкт-Петербурга по данным АМС РГГМУ про-
водились как по полным фрагментам временных рядов, содержавшим измерения 
за 14 суток, так и по двум отрезкам этих же временных рядов: за первые и по-
следующие 7 суток.  

Для анализа сезонной изменчивости таких статистических  характеристик 
как среднее значение и среднеквадратическое отклонение (СКО) обратимся к 
рассмотрению кривых, представленных на рис. 12. 

Представленные кривые (рис 12 а) показывают, что май 2011 года был хо-
лоднее аналогичного периода 2012 г, июль и сентябрь были соответственно теп-
лее, а декабрь – снова холоднее. Анализ рис. 12 (б), показывает, что величина 
СКО за все четыре месяца 2011 года была практически на 1 C  меньше, чем в 
2012 г., а значит приземная температура воздуха в 2011 г. изменялась не в таких 
больших пределах, как в 2012 г – была менее изменчива. 
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Рисунок 12. Значения средней температуры воздуха (а) и среднеквадратичного 
отклонения температуры воздуха от ее среднего значения (б) в  

Санкт-Петербурге в 2011 и 2012 гг. 
 

Проанализируем теперь поведение средних значений приземной темпера-
туры воздуха, вычисленное по трем фрагментам одного и того же временного 
ряда. Анализ данных показывает, что доверительные интервалы для этой стати-
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стической характеристики в большинстве рассмотренных случаев не перекры-
ваются, что позволяет сделать вывод о не стационарности временных рядов при-
земной температуры воздуха по этому параметру. Наглядно это демонстрируют 
данные, приведенные на рис. 13 (а). 

Для такой статистической характеристики как среднеквадратическое от-
клонение ситуация обратная – доверительные интервалы, вычисленные по пер-
вым 7 и последующим 7 суткам обычно перекрываются. Подобное поведение 
этой статистической характеристики иллюстрирует рис. 13 (б) 
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Рисунок 13. Средние значения (а) и среднеквадратичные отклонения (б)  
температуры с 95% доверительными интервалами в Санкт-Петербурге за  

сентябрь 2012 г, вычисленные по фрагментам временного ряда, содержащим  
14 , 7 (1), и 7 суток (2) 

 
Аналогичные расчеты были выполнены и для временных рядов приземной 

температуры воздуха, полученной АМС Воейково (ИРАМ). Приведенные дан-
ные показывают, что рассчитанные при 95% уровне значимости доверительные 
интервалы для средних значений температуры не перекрываются, а для средне-
квадратических отклонений – наоборот, перекрываются. 

Обратимся теперь к анализу гистограмм, характеризующих эмпирические 
функции распределения приземной температуры воздуха в Санкт-Петербурге и 
Воейково (рис. 14). Вид гистограмм существенно различается. Причины такого 
«поведения» гистограмм распределения приземной температуры воздуха, изме-
ренных в мегаполисе и за его пределами, требуют своего специального исследо-
вания. При этом характер «поведения» временных рядов весьма близок, что хо-
рошо видно на рис. 14 (в). Как уже отмечалось выше, для этих данных коэффи-
циент корреляции равен 0.97. 
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Рисунок 14. Гистограммы распределения за май 2012 г. за период 14 дней 
в Санкт-Петербурге (а) и Воейково (б) и ряды синхронных измерений  

приземной температуры воздуха в Санкт-Петербурге и Воейково (в) 
 
Далее по методике, рассмотренной во второй главе, из временных рядов 

исключался линейный временной тренд и периодические составляющие. Иллю-
страция результата проделанной работы представлена на рис. 15. В процессе та-
кой трансформации менялись статистические характеристики получаемых вре-
менных рядов, определялись амплитуда, период и фазовый сдвиг для трех пе-
риодических составляющих. 
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Рисунок 15. Исходный фрагмент временного ряда приземной температуры  

воздуха, измеренной за 14 дней мая 2012 года в Санкт-Петербурге, и его  
трансформация в процессе исключения временного тренда и трех  

периодических составляющих 
 
 Среднее значение после исключения линейного тренда всех последующих 
рядов становится близким к нулю. Изменение величины среднеквадратичного 
отклонения для 4 месяцев 2012 г (АМС РГГМУ) показано на рис. 16. Во всех че-
тырех случаях, относящихся к различным сезонам, заметно уменьшение измен-
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чивости приземной температуры после исключения линейного тренда и перио-
дических составляющих. При этом величина такого уменьшения различна (мак-
симальна весной (май) и минимальна зимой (декабрь)). Аналогичным образом 
изменяется величина среднеквадратического отклонения и для данных за четыре 
сезона в Санкт-Петербурге в 2011 г. 
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Рисунок 16. Изменение величины среднеквадратичного отклонения в процессе 

исключения линейного тренда и трех периодических составляющих для мая, ав-
густа, сентября и декабря 2012 г (14 суток) 

 Анализ устойчивости тенденции изменения величины среднеквадратиче-
ского отклонения при переходе от использования фрагмента временного ряда, 
содержащего 14 суток, к фрагментам, содержащим первые 7(1) и последующие 
7(2) суток, показал: 

– наличие тенденции к уменьшению величины среднеквадратического от-
клонения по мере исключения тренда и каждой периодической составляющей; 

– отчетливо проявляется различие статистических характеристик двух от-
резков одного и того же ряда. Исключение составили лишь данные для сентября, 
когда отличия  величины среднеквадратического отклонения для всех трех 
фрагментов мало. 

Рассмотрим теперь «поведение» гистограмм, характеризующих распреде-
ление приземной температуры воздуха в исходном временном ряду и во времен-
ных рядах после соответствующей трансформации исходного временного ряда 
(рис. 17). На этом рисунке приведены: под индексом (а) – гистограмма для ис-
ходного ряда, под индексом (б) – гистограмма для ряда после исключения ли-
нейного тренда, под индексом (в) – гистограмма для ряда после исключения ли-
нейного тренда и первой периодической составляющей, под индексом (г) – гис-
тограмма для ряда после исключения линейного тренда и трех периодических 
составляющих. 
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Рисунок 17. Гистограммы распределения временных рядов в процессе 
 исключения тренда и периодических составляющих;  

Санкт-Петербург, 14 дней сентябрь 2012 г. 
 

 Анализируя представленные гистограммы, можно отметить, что исключе-
ние линейного временного тренда, хотя несколько изменяет характер распреде-
ления, но в незначительной степени. Если же сравнивать гистограммы под ин-
дексом (а) с гистограммами под индексом (г), то здесь изменение характера рас-
пределения более заметно – оно становится более равномерным. 
 Теперь проанализируем значения периодов, которые в процессе проведе-
ния численных экспериментов рассчитала программа «Tper» (рис. 18). 
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Рисунок 18. Значения амплитуды ( C ) и величины периода (ч) для трех  

периодических составляющих для 2012 г: (а) – 14, (б) - первые 7 ,  
(в) – вторые 7  суток 

 
 Здесь на каждом рисунке по горизонтальной оси последовательно приве-
дены амплитуды трех периодических составляющих (шкала значений амплитуд 
указана на оси ординат, C ), а на каждой колонке в цифровой форме указан со-
ответствующий период (часы). Под индексами (а), (б) и (в) приведены значения 
амплитуд и периодов, рассчитанные по отрезкам временных рядов, содержащих 
соответственно 14, 7(1) и 7(2) суток. Эти данные позволяют рассмотреть «ус-
тойчивость» определения амплитуд и периодов к изменению объемов исполь-
зуемой выборки. Анализируя полученные данные по результатам использования 
временных рядов, как для Санкт-Петербурга, так и Воейково можно сделать 
следующие выводы: 

1. Практически всегда для первой периодической составляющей первый 
период либо равняется 24 ч, либо близок к этой величине (суточный ход). 
 2. Амплитуда первой периодической составляющей в подавляющем числе 
рассмотренных случаев так же оказывается максимальной. Однако бывают и ис-
ключения. 
 3. Доминирующее значение периода третьей составляющей обычно оказы-
вается близким к 72 ч, а период второй составляющей занимает промежуточное 
значение между первым и третьим периодами. 
 4. Сравнение данных, полученных по трем фрагментам одного и того же 
ряда показывает значительные различия как по амплитудам периодических со-
ставляющих, так и по выявленным периодам. 
 

В четвертой главе рассматривается задача текущего прогнозирования при-
земной температуры воздуха на основе обработки аналитическими методами 
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временных рядов приземной температуры воздуха, полученных с помощью 
АМС РГГМУ. 

В первом разделе этой главы описывается технология проведения замкну-
тых численных экспериментов по оценке эффективности (средней точности) те-
кущего прогнозирования с использованием следующих методов: инерционный 
прогноз; линейная экстраполяция; полиномиальная экстраполяция; сплайн экст-
раполяция. 

Три последующих раздела позволяют оценить среднюю точность текуще-
го прогнозирования при использовании указанных выше методов при заблаго-
временности до 2 ч. При этом все методические прогнозы сравнивались с дан-
ными текущего прогноза. 

Линейная экстраполяция – это простейший способ прогнозирования. Для 
проведения численных экспериментов по этому алгоритму была составлена про-
грамма «Dprog». 
 Численные эксперименты проводились по двум схемам: без исключения 
тренда и периодических составляющих и с их исключением. Варьировались се-
зоны и длины фрагментов временных рядов. 
 Рис. 19 (а) иллюстрируют изменение величины среднеквадратической по-
грешности прогноза в зависимости от его заблаговременности при использова-
нии непосредственно данных измерений. В этом случае более успешным являет-
ся использование методического прогноза при малой заблаговременности, и на-
личие, хотя и небольшого, но все же преимущества инерционного прогноза, на-
чиная с заблаговременности прогноза в 1.5 ч. 

Кривые на рис. 19 (б) позволяют проанализировать изменение величины 
среднеквадратической погрешности прогноза при использовании данных изме-
рений, из которых были исключены линейный временной тренд и три периоди-
ческие составляющие. В этом случае более успешным всегда является использо-
вание инерционного прогноза. 
 Величина среднеквадратической погрешности прогноза является далеко не 
единственной статистической характеристикой, которую необходимо принимать 
во внимание при оценке успешности того или иного прогноза. Поэтому кроме 
этой величины было в форме гистограмм исследовано распределение ошибок 
прогнозов. 
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Рисунок 19. Зависимость среднеквадратических отклонений прогностических 
значений приземной температуры воздуха от измеренных по данным АМС. 

 Пунктирная линия –  для инерционного и сплошная линия – для линейного прогнозов  в за-
висимости от заблаговременности (а) и тех же данных, но после исключения временного 

тренда и периодических составляющих (б) 

 Подводя итог выполненному анализу результатов численных эксперимен-
тов, можно сделать вывод о том, что при заблаговременности до 2 ч наилучшие 
результаты дает использование инерционного прогноза (вторая схема). 

Для проведения численных экспериментов с использованием полиноми-
альной экстраполяции была составлена программа «Tapr». С использованием 
этой программы проводились численные эксперименты, в которых варьирова-
лись как параметры временных рядов (сезон, продолжительность и т.д.), так и 
схемы расчета коэффициентов аппроксимационного полинома (степень полино-
ма n и количество измерений приземной температуры в обучающей выборке h). 

В данном параграфе использовались полиномы разных степеней, в том 
числе и полиномы первой степени. Однако в отличие от предыдущего параграфа 
здесь коэффициенты полинома первой степени рассчитываются не по двум зна-
чениям приземной температуры (h = 2, интерполяция), а по большему числу 
значений (h >2, аппроксимация). Результаты численных экспериментов рассмот-
рены по методике, когда перед расчетом коэффициентов аппроксимационного 
полинома из обучающей выборки удалялись временной тренд и периодические 
составляющие. 

Анализ результатов численных экспериментов показал, что для получения 
удовлетворительных результатов в этом случае необходимо сгладить имеющую-
ся в обучающем отрезке ряда шумовую составляющую за счет использования 
большого числа узлов h при расчете коэффициентов аппроксимационных поли-
номов.  

Резкое увеличение величины среднеквадратического отклонения для по-
линома второй степени при 3=h  можно объяснить тем, что в этом случае ап-
проксимационная кривая строится строго по трем предшествующим прогнозу 
значениям ряда, в котором может доминировать шумовая составляющая. Поэто-
му «строгое» проведение аппроксимационной кривой через эти узлы может 
«уводить» прогностическую кривую очень далеко от истинных значений при-
земной температуры. Вследствие этого среднеквадратические отклонения про-
гнозируемых и измеренных значений быстро возрастают. При заблаговременно-
сти прогноза всего в 15 мин среднеквадратические отклонения составляет 
0,31 C , а при заблаговременности в 120 мин – 7,45 C . Если же для расчета ко-
эффициентов аппроксимационного полинома использовать значительно боль-
шее количество узлов, например 12, то при заблаговременности в 120 мин сред-
неквадратическое отклонение прогнозируемых и измеренных значений состав-
ляет уже только 0,39 C . 
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Вторым важным выводом является констатация того факта, что при ис-
пользовании данной методики повышение степени аппроксимационного поли-
нома не только не повышает точность текущего прогнозирования, а наоборот, 
ухудшает его. Наилучшие результаты дает линейная аппроксимация. 

Теперь остановимся на рассмотрении полученных в ходе проведения чис-
ленных экспериментов результатов, когда обучающая выборка не подвергалась 
предварительной обработке, т.е. когда из обучающей выборки перед расчетом 
коэффициентов аппроксимационного полинома не удалялись временной тренд и 
периодические составляющие. Анализ этих данных показывает, что по сравне-
нию с предыдущей методикой в этом случае ухудшается точность прогноза. 
Второй вывод заключается в том, что изменение числа узлов, по которым мето-
дом наименьших квадратов вычисляются коэффициенты аппроксимационного 
полинома, мало влияет на точность прогноза, хотя в данном конкретном случае 
несколько более предпочтительным является использование 5 узлов. 

Таким образом, подводя итог этого этапа исследования можно сделать вы-
вод о том, что для проведения текущего прогнозирования приземной температу-
ры воздуха можно использовать метод полиномиальной аппроксимации, но при 
выполнении следующих условий: 

– осуществление предварительной обработки обучающего отрезка вре-
менного ряда путем удаления временного тренда и периодических составляю-
щих; 

– степень полинома должна быть равной 1 
– величина параметра h  должна быть достаточно большой:  1410 −=h . 
Перейдем теперь к рассмотрению результатов численных экспериментов, 

полученных при использовании сплайн экстраполяции. В этом случае сочетают-
ся достоинства аппроксимации (можно учитывать большое число узлов) и при 
этом исключаются осцилляционные эффекты, присущие классическим интерпо-
ляционным полиномам больших степеней. Исследуя возможности применения 
сплайн экстраполяции для текущего прогнозирования приземной температуры 
воздуха, было решено ограничиться рассмотрением кубических сплайнов, ис-
пользуя алгоритм расчетов, приведенный в работе. 

Для проведения численных экспериментов по этому алгоритму была со-
ставлена программа «Tspl» . 

Численные эксперименты проводились при варьировании числа узлов в 
обучающей выборке h  в диапазоне значений 4–12. Кроме того, при проведении 
численных экспериментов исследовалось влияние сглаживания данных в обу-
чающей выборке. Характер сглаживания обучающей выборки кодировался па-
раметром s: 
 s = 0: нет сглаживания, 
 s = 3: сглаживание проводилось по трем точкам; 
 s = 5: сглаживание проводилось по пяти точкам (соотношения (5)); 
 s = 7: сглаживание проводилось по семи точкам. 
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Кривые на рис. 20 иллюстрируют изменение СКО текущего прогноза в за-
висимости от заблаговременности прогноза и схемы эксперимента. Анализ по-
ведения этих кривых показывает, что во всех случаях погрешность прогноза 
увеличивается с ростом заблаговременности. Это общая тенденция, она прояв-
ляется практически во всех случаях. Однако, что очень существенно, характер 
роста ошибок зависит от использованной схемы расчета параметров сплайна. 
Причем эти отличия могут превосходить 100%. 

Оптимальной схемой расчета параметров сплайна оказалось использова-
ние 16 узлов в обучающей выборке ( 16=h ) и проведение предварительного 
сглаживания обучающего ряда по 5 точкам (s=5). 

Среднеквадратические ошибки сплайн экстраполяции
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Рисунок 20. Зависимость среднеквадратических отклонений прогностических 
значений приземной температуры воздуха от измеренных в зависимости от  

заблаговременности прогнозов для сплайн экстраполяции 

Из анализа расположения кривых на рис. 20 следует наличие двух резко 
различающихся групп кривых: верхние и нижние. Схемы эксперимента из пер-
вой группы абсолютно не подходят для проведения текущего прогнозирования 
приземной температуры воздуха. Схемы эксперимента из второй группы дают 
неплохие и близкие результаты. Такое разделение на две группы связано с про-
ведением или не проведением предварительного сглаживания данных измере-
ний. 

Как показывает анализ результатов проведенных численных эксперимен-
тов с использованием аналитических методов, наилучшие результаты дает ис-
пользование сплайн экстраполяции, когда перед его использованием предвари-
тельно из обучающего отрезка временного ряда исключается линейный тренд и 
периодические составляющие, а непосредственно сплайн экстраполяция произ-
водится при h=12 и s=5. 
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Основные результаты работы 

1. Представлен обзор современных автоматических метеорологических
станций общего и специального назначения. 

2. Разработана методика моделирования временных рядов приземной тем-
пературы воздуха с заданными статистическими свойствами. 

3. Сформированы архивы временных рядов приземной температуры воз-
духа по данным АМС РГГМУ и ИРАМ. 

4. Представлен обзор математических методов расчета статистических ха-
рактеристик временных рядов и методов оценки доверительных интервалов этих 
характеристик с заданным уровнем значимости. 

5. Разработана математическая модель выделения периодических состав-
ляющих во временных рядах приземной температуры воздуха. 

6. Составлена на основе предложенной математической модели программа
для ПЭВМ, осуществляющая выделение линейного временного тренда и перио-
дических составляющих. 

7. Разработаны математические подходы к определению оптимальной
дискретности измерений, контроля наличия пропусков и выбросов во времен-
ных рядах приземной температуры воздуха. 

8. Осуществлен контроль качества имеющихся экспериментальных дан-
ных и на его основе  получены фрагменты временных рядов, не содержащие 
пропусков и выбросов для четырех сезонов 2011–2012 гг. 

9. Осуществлен анализ статистических характеристик временных рядов
приземной температуры воздуха, измеренных в разные сезоны 2011–2012 гг. в 
мегаполисе (Санкт-Петербург) и за его пределами (Воейково Ленинградской об-
ласти). 

10. Показано наличие определенных различий во временных рядах, изме-
ренных в мегаполисе и за его пределами. 

11. На основе использования созданного архива данных натурных измере-
ний произведен анализ значений характеристик периодических составляющих 
временных рядов. 

12. Разработана технология оценки текущего прогнозирования приземной
температуры воздуха по данным, полученным АМС. 

13. На основе проведения замкнутых численных экспериментов, осущест-
вленных с помощью специально созданных в процессе выполнения данного ис-
следования программ для ПЭВМ, на основе сравнения точности инерционного и 
методических прогнозов выполнена оценка возможностей использования анали-
тических методов для осуществления текущего прогнозирования приземной 
температуры воздуха. Показано, что наилучшие результаты дает использование 
сплайн экстраполяции, когда перед его использованием предварительно из обу-
чающего отрезка временного ряда исключается линейный тренд и перио- 



 

дические составляющие. а непосредственно сплайн экстраполяция производится 
по схеме эксперимента, когда в обучающей выборке осуществляется сглажива-
ние данных по 5 точкам (см. ф-лу (5)), а для расчета коэффициентов сплайна ис-
пользуется 12 узлов. 

Полученные результаты показывают, что с достаточной для практики точ-
ностью предложенный подход к проведению текущего прогнозирования при-
земной температуры воздуха может быть рекомендован для практического ис-
пользования. 

Созданные в процессе выполнения данной диссертационной работы про-
граммы для ПЭВМ могут быть рекомендованы для проведения дальнейших ис-
следований временных рядов, как приземной температуры воздуха, так и других 
метеорологических величин. 
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