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Аннотация: в статье рассматриваются вопросы возможности разработки прогноза суммарной
за январь температуры воздуха в холодное полугодие на основе метода выборочных компонент. По-
казана успешность данного подхода.
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Проблема долгосрочного прогноза погоды,
особенно такой ее составляющей как температу-
ры воздуха, остается задачей актуальной. Слож-
ность проблемы в ее многофакторности, которую
не всегда можно установить, а тем более учесть.

Большинство современных методов базирует-
ся в основном на использовании закономерностей
атмосферной циркуляции (аналоги, ритмы, преем-
ственные связи, циклы, климатические вероятно-
сти, календарные особенности, использование па-
мяти предикторов, инерция).

Наиболее четко в атмосфере проявляется рит-
мичная деятельность, которая с успехом исполь-
зуется в прогностических целях. Это связано с
многофакторностью атмосферных процессов, ко-
торые, обладая различной периодичностью, воз-
вращающихся через определенные промежутки
времени в свое первоначальное состояние. Накла-
дываясь друг на друга и взаимодействуя между
собой, они создают определенный образ погоды.

В этом случае задача долгосрочного прогноза
погоды сводится к выявлению потенциальных цик-

лов и выбору наиболее эффективного подхода их
обнаружения.

В последние годы для выявления ритмичнос-
ти в атмосферных процессах используется фунда-
ментальный статистический аппарат. В его осно-
ву положен метод анализа выборочных главных
компонент [2, 5, 6]. Основное требование данного
метода – наличие длинных рядов наблюдений. В
случае  анализа коротких рядов предложен метод,
в котором прогностические решения осуществля-
ются за счет сдвигов на одно значение. Этот метод
описан в работах [3, 4, 11] и реализован в [1, 7, 8,
9, 10]. Данный подход помогает увидеть и выде-
лить в поведении временных рядов разного рода
закономерности, часто априори не очевидные.
Суть метода заключается в том, что одномерный
временной ряд преобразуется в матрицу разверт-
ки с помощью сдвиговой процедуры. С этой це-
лью в исследуемом временном ряде размером N в
качестве первого шага  выбирается отрезок
L (L =х1, х2, х2,…, хL), названной «длиной окна».

На основе исследуемого ряда строится выбо-
рочная траекторная матрица А, столбцами которой
являются скользящие отрезки длины ряда N: с пер-
вой точки по L, со второй по L+1 и т.д.
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Затем осуществляется сингулярное разложение
данной матрицы. Из полученного набора выбира-
ются главные компоненты, по которым можно вос-
становить исходный ряд. Реализация данного под-
хода осуществляется в несколько этапов.

На первом этапе проводится стандартизация
элементов матрицы А, с последующим переходом
к матрице А*. Для получения матрицы А* вычис-
ляется матрица коэффициентов корреляции
S = A*(A*)T. Для матрицы S определяются собствен-
ные значения 1λ  и собственные векторы U1, исхо-
дя из соотношения: 111 USU λ= , (i= 1, 2,..., k).

Поскольку матрица S является симметричес-
кой и неотрицательно определенной, то ее соб-
ственные значения будут действительными и
неотрицательными )( 01 ≥λ , что позволяет выст-
роить их в убывающем порядке

021 ≥≥≥≥ k... λλλ . Собственные векторы матри-
цы S будут ортонормированными )UU( ij

T
ji δ=  в

силу линейной независимости и образуют ортого-
нальную матрицу U = (U1U2…Uk) или матрицу
вращения.  Для 0>iλ  строится вектор

i
T/

ii U)A(V ∗−= 21λ , который будет собственным
вектором матрицы (A*)TA*, соответствующим
собственному числу iλ . В этом случае векторы Vi
и Ui являются правым и левым сингулярными
векторами матрицы А*, а числа iλ  – сингулярны-
ми числами. При этом будет иметь место равенство:
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. Это разложение есть сингулярноее

разложение матрицы А*. Набор )V,U,( iiiλ  яв-
ляется i-ой собственной тройкой матрицы А*.

На основе разложения (1) производится отбор

матриц iiii VUA λ=∗ . Тем самым исходное разло-
жение в сгруппированном виде может быть запи-
сано как:

∗∗∗∗ +++= jkjj A...AAA 21 ,
где J1+J2+…+Jk= K.

На данном этапе производится отбор из обще-
го множества тех собственных троек, которые вой-
дут в восстановление ряда. С помощью визуаль-
ного и аналитического анализа компонент, полу-
ченных в результате разложения, делается вывод
о медленно меняющихся трендовых составляю-

щих в исходном временном ряде, высокочастот-
ных циклических колебаниях и шумовом фоне.

На последнем этапе каждая матрица получен-
ного разложения переводится в новый ряд длины
N. Предварительно выполняется денормирование
путем умножения всех элементов столбцов матри-
цы А* на соответствующие значения стандартных
отклонений Sj, затем производится децентрирова-
ние путем добавления к элементам каждого столб-
ца соответствующих выборочных средних ia . В
результате производится преобразование матрицы
N путем диагонального усреднения, которое вы-
полняется по формуле:
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Выражение (3) соответствует усреднению эле-
ментов матрицы вдоль «диагоналей» i+j = c+1, т.е.

при c = 1,  f1= a11; при c = 2, 
2

2112
2

aaf +
=  и т.д.

Применив диагональное усреднение к получен-
ным ранее матрицам, производится разложение

исходного ряда в сумму: ∑
=

=
K

j
ji fa

1

 (i= 1, 2,..., n).

В данной статье, описанная выше процедура
была применена к исходному ряду, составленно-
му из суммарных за месяц максимальных суточ-
ных температур воздуха по данным пункта Воро-
неж за период с 1946 по 2010 годы. Ставилась за-
дача выявить циклические закономерности в мно-
голетнем ходе максимальной температуры возду-
ха с целью выработки прогностических рекомен-
даций на длительные сроки по верхнему пределу.

В соответствии с вышеописанной методикой
данный временной ряд разделен на отдельные со-
ставляющие, вносящие различный вклад в диспер-
сию исходного ряда. В данном случае отобрано
3 составляющих, описывающих до 75 % диспер-
сии. С целью их интерпретации и выявления ос-
новных особенностей в статистической структуре
исследуемого ряда был произведен визуальный
анализ самих собственных векторов, соответству-
ющих тренду и возможным гармоникам при усло-
вии их хорошей разделимости.

(1)

(2)

Применение спектрально-сингулярного подхода для разработки долгосрочного прогноза температуры воздуха
в холодное полугодие

если 1< c<L*

(3)

если k*< c< N

если L*–1 < c< k*
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Согласно установленному понятию, трендом
является медленно меняющаяся компонента ряда,
не содержащая колебаний. Исходя из такого опре-
деления, на одномерных диаграммах собственных
векторов для выявления тренда необходимо най-
ти медленно меняющиеся собственные векторы.

Визуальный их анализ показал, что в данном
случае первый собственный вектор имеет требуе-
мый вид, который представлен на рисунке 1.

Представленная на рисунке 1 первая главная
компонента, описывает 68,837 % дисперсии. Ви-
зуальный анализ ряда, изображенного на рисунке
1, свидетельствует о том, что он имеет хорошо вы-
раженный тренд, у которого отмечается положи-
тельный знак, свидетельствующий о монотонном
увеличении температуры. Кроме того, наблюдают-
ся указания на возможные периодические колеба-
ния. В данном случае обнаруженный тренд опи-
сывается единственной собственной тройкой.

Рис. 1. Одномерная диаграмма первого собственного векторов временного хода суммарной за месяц
максимальной температуры воздуха

Рис. 2. Одномерная диаграмма главных компонентов со вторым и третьим и порядковыми номерами
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Наличие в исходных рядах трендовой состав-
ляющей позволяет разрабатывать инерционные
прогнозы. Такой подход, в случае отсутствия ме-
тодического прогноза, позволяет довольно эффек-
тивно планировать различные мероприятия на дли-
тельные периоды.

На следующем этапе проводилось выявление
периодических колебаний. С этой целью анализи-
ровалась идентификация остальных гармоник,
которые должны показать наличие колебаний с
возможно меняющейся амплитудой исходного
ряда. О наличии колебаний на фоне слабой общей
тенденции могут свидетельствовать 2-3 составля-
ющие, представленные на рисунке 2.

Из анализа рисунка 2 следует, что в ходе кри-
вой второго и третьего собственного вектора име-
ет место регулярное периодическое поведение.
Особенно четко это проявилось во второй полови-
не наблюдений. При этом имеет место четко вы-
раженный девятилетний период. Вклад этих со-
ставляющих, по сравнению с первой составляю-
щей, значительно меньше (5,58 %).

Для уточнения устойчивости регулярного ха-
рактера выявленных закономерностей рассмотре-
ны двумерные траектории точек с координатами

),( j,iij 1+ζζ , для i = 1, 2, …6,  j = 1, 33, которые предд-
ставлены на рисунке 3 для трех  первых гармони-
ческих компонентов.

Представленные на рисунке 3 изображения –
двумерные диаграммы траекторий точек собствен-
ных векторов, позволяющих сделать вывод о на-
личии различных квазирегулярных периодичнос-
тей. Траектории собственных функций, представ-
ляющие различные формы, образуют двумерные
траектории с вершинами, лежащими на кривой,
имеющей спиралеобразную форму. Так, в первом
случае (для первой и второй собственных функ-
ций) точки совершают сложные движения с явным

возвышающим эффектом, который может свиде-
тельствовать о наличии не совсем монотонного
положительного тренда.

Это означает, что соответствующая пара соб-
ственных векторов порождена моделированной
гармонической компонентой исходного ряда, каж-
дая из которых имеет свой период и амплитуду.
Устойчивость и надежность таких периодов мо-
гут быть оценены величиной дисперсии соответ-
ствующей составляющей.

Во втором случае, который описывает совмес-
тное движение второй и третьей составляющей,
наблюдаются четко выраженные ритмические по-
чти круговые движения. Амплитуда их достигает
симметричности на некотором расстоянии по
оси У. В третьем случае (для третьей и четвертой
собственных функций) точки также совершают ре-
гулярные движения, возвращаясь в исходное по-
ложение через определенное время.

Следует отметить, что в первом и втором слу-
чаях движение имеет более устойчивый регуляр-
ный характер по сравнению с движением в тре-
тьем и четвертом случаях.

С точки зрения инерционного прогноза наи-
больший интерес представляет первая и вторая
точки, соответствующие первым парам выбороч-
ных главных компонентов скользящего отрезка,
так как эти точки связаны не только с большим
процентом общей дисперсии, но и имеют заметно
большую регулярность движения. Здесь следует
отметить, что с ростом номеров проекция тенден-
ции и нерегулярности, как правило, возрастает, что
компенсируется снижением соответствующего %
общей дисперсии.

Подтверждением эффективности разложения
временного ряда на главные компоненты, а имен-
но: выделение тренда, сигнала и шума, является
оценка точности восстановления его с помощью

Рис. 3. Двумерные диаграммы, отражающие траектории точек собственных векторов

Собственные функции
янв.ctm; Перем: янв;

3(2,195%) – 4(1,854%)2(2,351%) – 3(2,195%)1(86,655%) – 2(2,351%)

Применение спектрально-сингулярного подхода для разработки долгосрочного прогноза температуры воздуха
в холодное полугодие
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Рис. 4. Фактический и восстановленный ряды (январь, Воронеж, сумма максимальных температур)
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Рис. 5. Прогноз суммарной за месяц максимальной температуры воздуха в пункте Воронеж на январь
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нескольких первых составляющих. В данном слу-
чае восстановление, произведенное по первым
трем выборочным главным компонентам, пред-
ставлено на рисунке 4, на котором для сравнения
приведен ряд исходных данных.

Нетрудно видеть, что кривые имеют вид близ-
кий к синусоидальному, наблюдаемый по сглажен-

ной кривой восстановленных значений, где неста-
бильная часть колебаний исключена. Характер кри-
вой восстановленных значений отражает регуляр-
ность вращения точек, указывая на ее синусоидаль-
ность. Ошибка восстановления составляет 56,6°С.

Следует заметить, что среднемесячные значе-
ния суммарной температуры воздуха в январе со-

Л.М. Акимов, Т.Н. Задорожная
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ставляют -123,8°С. При этом экстремальные мак-
симальные значения находились на уровне – 50-
70°С, а экстремально низкие температуры близки
к – 300°С. Важно отметить, что каждый из них был
успешно восстановлен.

Таким образом, с помощью выбранных состав-
ляющих достаточно хорошо выявлены отдельные
особенности ряда. Это позволяет предположить,
что по данным составляющим можно попытаться
разработать прогноз с некоторой заблаговремен-
ностью. С помощью данного подхода с учетом трех
первых главных компонент был разработан прогноз
суммарной за январь месяц температуры воздуха,
представленный на рисунке 5 жирной линией.

С этой целью исходная выборка была разделена
на две части – первая половина периода являлась
известной, а вторая, начиная с 2010 года, прогнози-
ровалась с помощью первых 3-х главных компонент.

Как следует из рисунка 5, с помощью данного
подхода удалось предусмотреть как основные коле-
бания, так и структуру ряда в целом. Согласно гра-
фическим показаниям, температура воздуха в янва-
ре после 2010 года начала несколько понижаться.

Ошибка прогноза за данный отрезок времени,
оцениваемая по значениям среднеквадратическо-
го отклонения σ , составляет 62,7 °С. Учитывая
тот факт, что естественные колебания суммарной
за январь максимальной температуры воздуха в Во-
ронеже составляют – 74,6 °С, можно полагать, что
использование для долгосрочного прогноза пред-
ложенной методики будет эффективнее, чем тра-
диционный климатический прогноз на 16 %. Итак,
использование предложенного подхода может
быть полезным при планировании температурно-
зависимых мероприятий на период, превышающий
годовую заблаговременность.
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