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Одним из подходов к решению задач моделирования и прогнозирования временных рядов параметров атмосферы является исследование взаимосвязи между различными параметрами и построение моделей, которые отражают зависимость исследуемого параметра от остальных.

В данной работе проводится анализ многомерных временных рядов различных параметров атмосферы и почвы двух регионов – Тверской области РФ и Вьетнама. Для определения корреляционной взаимосвязи используются коэффициент корреляции Пирсона и его непараметрические аналоги: коэффициенты корреляции Спирмена и Кендалла [1]. Полученные результаты позволяют судить о характере и силе взаимосвязи и обосновать возможность применения регрессионного анализа, необходимого для определения основных тенденций временных рядов исследуемых атмосферных параметров и динамики их взаимосвязи с целью решения задач прогнозирования временных рядов и восстановления пропущенных данных. 

Исходной моделью, которая используется в работе, является классическая линейная модель множественной регрессии:
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где y – зависимая переменная, а [image: image4.png]x@, .. x®™




 – независимые переменные (факторы), [image: image6.png]Vi AX; —



 значения зависимой и независимой переменной соответственно в i-ый момент времени, i = 1, … , m, где m – количество наблюдений, [image: image8.png]By, -
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 – истинные значения коэффициентов модели, [image: image10.png]£



 – случайные ошибки. Например, в качестве зависимой переменной рассматривалась температура воздуха, в качестве факторов - атмосферное давление, влажность воздуха, солнечное излучение, скорость ветра, количество осадков, концентрация углекислого газа и температура почвы. Для определения оптимальных оценок коэффициентов [image: image12.png]By, -
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, минимизирующих суммы квадратов остатков, применяется метод наименьших квадратов [2].

В работе также рассматриваются нелинейные модели множественной регрессии: полиномиальная и логарифмическая, которые потенциально позволяют более точно описать взаимосвязь переменных и, следовательно, повысить качество прогноза.

С целью обоснования целесообразности применения многомерных регрессионных моделей для прогнозирования временных рядов в работе проводится сравнительный анализ полученных результатов с результатами использования модели авторегрессии и скользящего среднего ARIMA(p, d, q)(P, D, Q) [3]. В качестве основного критерия качества прогноза выбирается такая его метрика, как MSE (среднеквадратическая ошибка прогноза). В модели ARIMA(p, d, q)(P, D, Q) временной ряд [image: image14.png]Vi



 представляется в виде суммы q компонент скользящего среднего:
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p компонент авторегрессии:
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где [image: image18.png]


 - гауссов белый шум в момент времени t с постоянной дисперсией, [image: image20.png]0Vvk
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 - коэффициенты при соответствующих значениях [image: image24.png]
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 - коэффициенты при соответствующих значениях [image: image28.png]V-1, Ve-p
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, c – константы, P, Q – аналогичные параметры сезонных компонент, d, D – порядки дифференцирования, которые используются для приведения исходного ряда к стационарному.
Для исследования описанных выше моделей временной ряд разделялся на 2 последовательных фрагмента: первый использовался для нахождения неизвестных коэффициентов моделей, а второй – для построения прогноза и оценки его качества путем сравнения прогнозируемых значений исследуемой переменной и ее фактически наблюдаемых значений. На рисунке 1 приведены результаты применения описанных моделей для прогнозирования временных рядов температуры воздуха Тверской области по данным наблюдений на метеостанции с интервалом 30 минут. Для определения коэффициентов модели использовался временной интервал с 1 по 21 августа 2014 года, для прогнозирования - с 22 по 31 августа 2014 года. 
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	Рис. 1. Прогноз временного ряда температуры воздуха 
в Тверской области с 22 по 31 августа 2014 года.


Визуальное сравнение графиков двух моделей и результаты численного моделирования демонстрируют преимущества применения модели множественной регрессии для прогнозирования температуры воздуха. Среднеквадратическая ошибка прогноза, полученного с помощью модели множественной регрессии получилась значительно меньше, чем аналогичный показатель для прогноза, полученного методом ARIMA. Отметим, что основным преимуществом метода множественной регрессии является возможность получения более корректных значений прогнозируемого параметра на тех временных участках, где наблюдаются отклонения от характерной в среднем структуры временного ряда, например, при вариации трендовой компоненты, сезонной амплитуды, при случайных выбросах. Таким образом, в рассмотренной задаче анализа зависимости динамики температуры воздуха от различных атмосферных параметров использование модели множественной регрессии позволяет строить температурный прогноз с большей точностью.
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