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Аннотация. 	 Многолетние осредненные значения температуры атмосферно-
го воздуха (годовые, осенние, зимние, весенние и летние) яв-
ляются одной из ключевых позиций, использующихся для при-
нятия научно обоснованных решений по адаптации сельскохо-
зяйственных культур к изменяющимся природно-климатическим 
условиям. Несмотря на их широкое применение для анализа и 
прогнозирования различных метеорологических параметров ат-
мосферы, еще недостаточно изучена природа таких рядов. Этим 
определяется актуальность детального анализа и прогнозирова-
ния временных рядов температуры атмосферного воздуха. При 
этом считается, что они формируются под влиянием линейного 
и циклического факторов. Для выявления циклических составля-
ющих применяется один из сильных и адекватных инструментов 
анализа временных рядов — фазовый анализ. В данном иссле-
довании для предпрогнозного анализа строится фазовый порт-
рет временного ряда значений средних температур воздуха за 
осенний период по метеостанции г. Нальчика с 1961 по 2022 г. 
Для отбора наиболее значимых периодов квази-циклов при-
меняется теория нечеткой логики, на базе которой реализован 
алгоритм формирования нечеткого множества длин квази-цик-
лов. Дальнейшее прогнозирование значений временного ряда 
на ретроспективном участке проводится методом наименьших 
квадратов. По итогам проведенного исследования обнаруже-
но, что предлагаемая модель позволяет прогнозировать значе-
ния средних осенних температур воздуха с высокой точностью 
(≈ 5 %). Во временном ряду средних осенних температур воздуха 
прослеживается цикл, характерный 11-летнему циклу солнечной 
активности и его фазам. Все критерии качества предлагаемой 
модели удовлетворяют требованиям, предъявляемым к каче-
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ству и адекватности моделей прогноза. Эту модель возможно 
применить к анализу и прогнозированию значений средних тем-
ператур воздуха за весенний, летний и зимний сезоны, а также 
в целом среднегодовые температуры. Исследование показало, 
что временной ряд, характеризующий температурный режим 
атмосферного воздуха, являющийся очень сложным по своей 
природе, возможно прогнозировать с применением фазового 
анализа.
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Abstract.	 Long-term average values of atmospheric air temperature (annual, 
autumn, winter, spring and summer) are one of the key points used 
to make scientifically valid decisions on the adaptation of crops to 
changing climate and environmental conditions. Despite their wide-
spread use for the analysis and forecasting of various meteorological 
parameters of the atmosphere, the nature of such series has not yet 
been sufficiently studied. This determines the relevance of detailed 
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analysis and forecasting of time series of atmospheric air tempera-
ture. At the same time, they are considered to be formed under the 
influence of linear and cyclic factors. To identify cyclical components, 
one of the most powerful and adequate time series analysis tools 
called phase analysis is used. In this study, a phase portrait of the 
time series of average air temperatures for the autumn period at the 
Nalchik weather station from 1961 to 2022 is constructed for prefore-
cast analysis. To select the most significant periods of quasi-cycles, 
the theory of fuzzy logic is used. On its basis an algorithm for the for-
mation of a fuzzy set of quasi-cycle lengths is implemented. Further 
prediction of the values of the time series in the retrospective section 
is carried out by the least square method. Further forecasting of time 
series values in the retrospective section is carried out using the least 
squares method. According to the results of the conducted research, 
it was found that the proposed model makes it possible to predict the 
values of average autumn air temperatures with high accuracy (5 %). 
In the time series of average autumn air temperatures, a cycle char-
acteristic of the 11-year cycle of solar activity and its phases is traced. 
All the quality criteria of the proposed model meet the requirements 
for the quality and adequacy of forecast models. This model can be 
applied to the analysis and forecasting of the average values of atmo-
spheric air temperatures for the spring, summer and winter periods, 
as well as the average annual temperatures in general. The research 
has shown that the time series characterizing the temperature regime 
of atmospheric air, which is very complex in nature, can be predicted 
using phase analysis.
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Введение
Временная изменчивость осредненных значений 

температуры атмосферного воздуха (годовые, осенние, зимние, ве-
сенние и летние) носит сложный характер и является одной из клю-
чевых позиций не только потребностей климатологии, но и нужд 
экономики региона. Модельные значения метеопараметров на пос-
ледующие годы могут быть востребованы для принятия научно 
обоснованных решений по адаптации сельскохозяйственных куль-
тур к изменяющимся природно-климатическим условиям. Несмот-
ря на широкое применение временных рядов для анализа и прог-
нозирования различных характеристик температурного режима ат-
мосферы [1, 2, 3, 4, 5], их природа еще недостаточно изучена. Что 
касается температурного режима, то имеются в виду значения сред-
них сезонных и годовых температур, а также экстремально высоких 
и низких температур воздуха. 

В данной работе рассматриваются многолетние значения сред-
них температур воздуха за осенний период, выбор которых обос-
нован их актуальностью в климатологии, особенно в строительной 
отрасли, а также в сельском хозяйстве.

Известно, что на формирование временных рядов природно-
климатических характеристик оказывают влияние факторы линей-
ного и циклического характера. Целью настоящего исследования 
является анализ и прогнозирование значений временных рядов ме-
теорологических параметров с учетом цикличностей. Для достиже-
ния цели исследования поставлены следующие задачи:

—	 проведение фазового анализа временного ряда зна-
чений средних температур воздуха;

—	 определение коэффициентов модели прогнозирова-
ния с помощью метода наименьших квадратов для 
последующего прогнозирования выбранного метео-
параметра на будущее;

—	 оценка качества модели с помощью показателей и 
критериев точности.
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Материалы и методы исследований
Объектом данного исследования является темпера-

турный режим воздуха г. Нальчика, расположенного в предгорной 
зоне Юга России. Средние показатели температуры воздуха в этом 
городе колеблются от (+25…+28) °C – в июле, до (–3…–5) °С — в ян-
варе. Среднегодовая температура воздуха составляет 9,6 °С. Самая 
высокая температура воздуха наблюдается в конце июля, а наиболее 
низкая – в конце января или в начале февраля. Возможны оттепели 
зимой до +15 °С и выше. Характерной особенностью климата горо-
да Нальчика являются значительные суточные колебания темпера-
туры, связанные с горно-долинным ветром.

Материалами данного исследования являются многолетние 
значения средних температур воздуха за осенний период (сен-
тябрь, октябрь и ноябрь) по метеостанции г. Нальчика с 1961 по 
2022 г., предоставленные Северо-Кавказским управлением по гид-
рометеорологии и мониторингу окружающей среды. В ходе иссле-
дования временной ряд разбивается на две части: 1961–2016 гг. и 
2017–2022 гг. Предпрогнозный анализ проводится для первой части 
временного ряда, а для второй — прогнозируются значения средних 
температур воздуха и сравниваются с фактическими значениями 
ряда (ретро-прогнозирование). 

При построении модели прогнозирования различных пара-
метров временных рядов предполагается, что они формируются под 
влиянием линейного и некоторой совокупности циклических фак-
торов. С учетом такого предположения модель изменения во време-
ни временного ряда в общем случае записывается в виде:

, 	  (1)

где Y(t) —	 значение наблюдений в момент времени t; 
a0, b0, ai, bi, — коэффициенты линейной и циклических составляю-

щих; 
	 Ti — 	 периоды, под влиянием которых формируются теку-

щие значения ряда; 
	 i —	 меняется от 1 до N (количество скрытых во времен-

ном ряду периодов).
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Моделирование временного ряда (1) заключается в выявлении 
скрытых в них периодичностей и последующем прогнозировании 
на ретроспективном участке.

Существуют классические методы выявления цикличностей 
во временных рядах различной природы (ARIMA, SSA и др.) [6, 7, 
8]. Согласно методу ARIMA исходный ряд должен быть стационар-
ным. В случае SSA анализа значения периодов циклических ком-
понент зависят от правильного выбора длины окна сингулярного 
разложения исходного ряда. Кроме того, оба метода требуют при-
надлежности к нормальному распределению, что не всегда имеет 
место для природных рядов. Предлагаемый фазовый анализ лишен 
выше отмеченных требований, а значения периодов не зависят от 
длины окна ряда.

Фазовый анализ предполагает построение фазового портрета 
и его разложение на квази-циклы. Для его интерпретации введем 
понятие фазового пространства. Фазовое пространство — это дву-
мерное пространство, по координатным осям которого откладыва-
ется функция Y(t) и ее первая производная по времени Y’(t). Изве-
стно, что состояние системы в таком пространстве в любой момент 
времени изображается фазовой точкой. С изменением времени эта 
точка движется по фазовой траектории, представляющей собой фа-
зовый портрет. 

На первом этапе данного исследования проводится фазовый 
анализ, заключающийся в создании фазового портрета значений 
средних температур воздуха за осенний период и разложении его на 
квази-циклы — звенья, соединяющие соседние точки. При построе-
нии фазового портрета соседние точки соединяются кривой аппрок-
симации кубическими сплайн-функциями, обладающими сглажива-
ющими свойствами [9, 10]. Визуальный анализ фазового портрета 
дает возможность получить информацию (периоды квази-циклов) в 
виде нечетких представлений. Для отбора наиболее значимых пери-
одов применяется так называемая теория нечетких множеств Лотфи 
Заде [11, 12].

На втором этапе методом наименьших квадратов определяют-
ся значения неизвестных коэффициентов a0, b0, ai, bi, которые вмес-
те с периодами подставляются в исходное уравнение модели (1). 
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Рис. 1.		  Полный фазовый портрет временного ряда значений сред-
них температур воздуха.
Fig. 1. Complete phase portrait of the time series of mean air tem-
peratures.
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Рис. 2. 		  Фрагменты фазового портрета временного ряда значений 
средних температур воздуха.
Fig. 2. Fragments of the phase portrait of the time series of mean 
air temperatures.
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Найденные модельные значения временного ряда сравниваются с 
соответствующими фактическими значениями (ретро-прогнозиро-
вание). Проводится оценка качества модели с помощью показателей 
и критериев точности.

Результаты исследований и их обсуждение. По предложен-
ному алгоритму был построен фазовый портрет временного ряда 
средних значений температуры воздуха за осенний период (рис. 1). 
Из рисунка видно, что ряд состоит из серии циклических состав-
ляющих. Для выделения периодов цикличностей полный фазовый 
портрет был последовательно разложен на составляющие (квази-
циклы), базирующиеся на визуализации (на экране монитора) фраг-
ментов данного фазового портрета (рис. 2).

Оказалось, что исследуемый временной ряд содержит в себе 
24 квази-цикла, статистика которых представлена в таблице 1. 

Для отбора наиболее значимых из 24 квази-циклов, выявлен-
ных из временного ряда средних осенних температур воздуха, при-
влекались категории нечеткой логики [11, 12].

Набор длин квази-циклов представлялся в виде нечеткого 
множества (табл. 1). Была сформирована функция принадлежности 
μ, принимающая значения 0 < μ < 1. Значение μ = 1 соответствует 
истинности высказывания, а значение μ = 0 — ее отсутствию. 

Заведомо высокое значение функции принадлежности, равное 
μ (L1) = 0,98, было присвоено наиболее часто встречающемуся ква-
зи-циклу с L1 = 2,93. Затем рассчитывались функции принадлежнос-
ти для остальных квази-циклов по формуле:

Наиболее значимыми оказались квази-циклы дли-
ны 2,93; 5,01; 10,09 и 12,59. Этому подтверждением являются чис-
ленные значения соответствующих функций принадлежности 0,98; 
0,65; 0,65 и 0,65, попадающие в область более 0,5 [11, 12].

На рисунке 3 представлен временной ряд значений средних 
температур воздуха: исходный на участке 1961–2022 гг., аппрокси-
мированный сплайнами на участке 1961–2016 гг.; а также прогнози-
рованные значения с учетом цикличностей, скрытых в фактическом 
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Рис. 3. 		  Исходный и аппроксимированный ряды, прогнозирован-
ные значения средних температур воздуха за осенний пе-
риод с 2017 по 2022 г.
Fig. 3. Initial and approximate series, predicted values of average 
air temperatures for the autumn period from 2017 to 2022 yrs.

Таблица 1. 	 	 Статистика цикличностей
	 	 Table 1. Statistics of cycles

Квази-цикл 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Длина 3,5 3,6 4 3,6 4,3 4,84 4,8 5 5,4 5,76 6,0 6,7

Квази-цикл 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Длина 6,8 9 10 10 10,15 10,20 12,5 12,6 12,4 12,8 13,8 17
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Таблица 1. 	 	 Статистика цикличностей
	 	 Table 1. Statistics of cycles

Квази-цикл 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Длина 3,5 3,6 4 3,6 4,3 4,84 4,8 5 5,4 5,76 6,0 6,7

Квази-цикл 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Длина 6,8 9 10 10 10,15 10,20 12,5 12,6 12,4 12,8 13,8 17

Таблица 2.	 	 Представление нечеткого множества длин 
	 	 квази-циклов 
	 	 Table 2. Representation of the fuzzy set of lengths of quasi-cycles

Длина 
квази-
цикла,
Li, = 1 ÷ 9

2,93 5,01 5,88 6,75 9 10,09 12,59 13,8 17

Частота 
появления 
квази-
циклов, 
f

5 4 2 2 1 4 4 1 1

Доля 
квази-
цикла 
в общем 
числе, 
v

0,21 0,17 0,08 0,08 0,04 0,17 0,17 0,04 0,04

Функция 
принадлежности, 
μ

0,98 0,65 0,33 0,33 0,16 0,65 0,65 0,16 0,16
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ряду — 2017–2022 гг. Вертикальная линия на рисунке отделяет фак-
тические данные от прогнозированных.

Во временном ряду средних температур в осеннее время были 
обнаружены циклы 3-, 5-, 10- и 13-летние, скорее всего связанные с 
солнечной активностью. В частности, 10- и 13-летние циклы близки 
к 11-летнему солнечному циклу (9–13 лет), 5-летний соответствует 
полуциклу солнечной активности (5–7 лет), 3-летний — четверти 
цикла солнечной активности [13].

Основным критерием оценки качества прогностической моде-
ли является средняя абсолютная ошибка MAPE, характеризующая 
точность прогноза. Из литературы известно, что значение MAPE 
< 10 % свидетельствует о высокой точности моделей прогнозов.

Оказалось, что средняя абсолютная ошибка прогноза иссле-
дуемого ряда равна MAPE = 4,99 (табл. 3), из чего следует, что точ-
ность прогноза по предлагаемой модели определяется как высокая. 

Кроме того, качество прогностической модели оценивается 
по остаткам ряда, полученным после удаления из исходного ряда 
наблюдений неслучайной составляющей (модельной), что требует 
проверки нормальности их распределения. Для этого применяется 
тест Колмогорова – Смирнова [14], согласно которому отклонение 
от нормального распределения считается существенным при его 
уровне значимости р < 0,05. Для остатков исследуемого ряда ока-
залось р = 0,53, т. е. остатки незначимо отличаются от нормального 
распределения.

Затем проверяется отсутствие в остатках автокорреляции с по-
мощью теста Льюинга – Бокса [14]. По результатам расчетов уро-
вень значимости теста принял высокое значение р = 0,47, что явля-
ется показателем отсутствия автокорреляции в остатках, т.е. остат-
ки временного ряда соответствуют «белому шуму».

Таким образом, применение фазового анализа для выявления 
скрытых периодичностей во временном ряду позволяет прогнози-
ровать многолетние средние значения температур воздуха за осен-
ний период с высокой точностью. 

Отметим, что предлагаемый алгоритм можно применить для 
прогнозирования не только осенних, но и других сезонных, а также 
годовых значений средних температур воздуха.
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Заключение
Получено, что временной ряд значений средних 

температур воздуха за осенний период содержит периоды, связан-
ные с 11-летним циклом солнечной активности и его фазами. 

Критерии качества предлагаемого метода прогнозирования 
значений средних осенних температур атмосферного воздуха удов-
летворяет всем критериям и требованиям качества и адекватности, 
предъявляемым к моделям прогнозирования. В том числе, средняя 
относительная ошибка предлагаемого метода прогнозирования 
(≈ 5 %) свидетельствует о высокой точности модели. Это делает воз-
можным применение фазовых портретов при анализе и прогнозиро-
вании не только средних температур воздуха, но и других природ-
но-климатических характеристик.

Таблица 3.	 	 Ошибки прогнозирования значений средних 
температур воздуха на 2017–2022 гг.

	 	 Table 3. Errors in forecasting the values of average air temperatures 	
for 2017–2022 yrs.

Дата Фактические 
значения 

Прогностические 
значения

MAPE

2017 10,43 11,38 9,11

2018 11,63 11,37 2,26

2019 10,90 11,24 3,12

2020 12,67 12,15 4,08

2021 10,07 11,21 11,36

2022 10,53 10,53 0,03

Средняя 
абсолютная 
ошибка

4,99
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