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В последние годы особое внимание научного мира и общественности обращено на проблемы  наблю-

даемых и ожидаемых изменений климата на нашей планете. Эти проблемы весьма актуальны в том числе в 
Грузии, благодаря многообразию климатических зон на ее территории, и, естественно, в России, с ее обшир-
ной территорией, разнообразием природных и, соответственно, климатических условий [1-4].   При этом важ-
но отметить, что на территории Грузии изменение температуры воздуха за последние десятилетия в различ-
ных ее частях имеет различные тенденции – потепление в Восточной части, похолодание – в Западной части  
[2].   Потепление климата на территории России оказалось заметно бoльше глобального. Размах аномалий (т. 
е. разность между максимумом и минимумом) среднегодовой температуры РФ достигает 3–4°С, в то время как 
для земного шара он лишь несколько превосходит 1°С [3]. 

 Следует отметить, что несмотря на значительное количество исследований изменений глобального и 
регионального климата, все еще открытым остается вопрос о причинах этих изменений, связанных исключи-
тельно с искусственным эффектом (реакция на глобальное потепление из-за антропогенной эмиссии парнико-
вых газов), или это результат естественной цикличности в  климате Земли. В связи с указанным, наряду с ис-
пользованием математических моделей ожидаемого изменения климата, основанных главным образом на эф-
фектах парниковых газов, не лишено интереса также применение для этих целей и различных известных ме-
тодов статистического прогнозирования временных рядов. Не останавливаясь на недостатках последних, от-
метим их преимущество – учет изменчивости параметров ряда в прошлом при их экстраполяции, позволяю-
щий оценить границы этой изменчивости. В большинстве случаев используется линейная модель экстраполя-
ции (зачастую без обоснования наличия линейности тренда). Наличие цикличности учитывается редко. Хотя 
этот учет может быть весьма важен, так как для различных регионов под влиянием местных факторов циклич-
ность процессов может быть существенно различной (например, влияние моря и др.), и, соответственно, изме-
ненение климата иметь свою специфику. Следует обратить внимание на то, что при статистическом прогнози-
ровании с использованием моделей, учитывающих цикличность процесса, необходимы достаточно длинные 
ряды наблюдений (длительность максимально выделяемого цикла обычно составляет четвертую-пятую часть 
ряда наблюдений). То есть, для большинства метеорологических станций подобные оценки возможны лишь с 
учетом максимальной периодичности не более 2-3 десятков лет.  

   В Грузии широкомасштабные исследования современного изменения климата были начаты 1996 году и 
продолжаются по настоящее время [1,2,5-9]. В ряде этих исследований с использованием различных статисти-
ческих моделей были проведены оценки ожидаемых изменений температуры воздуха в некоторых  районах 
Грузии, в том числе и городе Тбилиси [5-9]. В частности, в работе [9] было рассмотрено три метода долговре-
менного прогнозирования среднегодовой температуры воздуха в Тбилиси. 1- линейное прогнозирование из-
менения температуры воздуха и ее доверительных интервалов [10,11]. 2 – метод прогнозирования сглаженных 
функций и их доверительных интервалов с учетом двух периодичностей в ряде наблюдений. 3 -  метод линей-
ного прогнозирование  изменения температуры воздуха с учетом одной периодичности в ряде наблюдений  
[12]. 

В данной работе с применением методов, использованных в [9], проведен статистический анализ и экстра-
поляция до 2056 года ряда среднегодовой температуры воздуха в городе Санкт-Петербурге в сравнении с ди-
намикой температуры воздуха в Тбилиси.  Анализ данных проводился для столетнего температурного ряда 
наблюдений (1907-2006 гг.). Экстраполяция – для периода с 2007 по 2056 гг. Данные 2007-2012 гг. использо-
вались для сравнения с их прогностическими значениями.  
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Рис. 1 Реальные (1907-2012) и прогностические  (2007-2056) 
данные о  среднегодовой температуре воздуха в Тбилиси и Санкт-

Петербурге.  Линейная экстраполяция.
С-П,изм С-П,тренд С-П,99%ниж

С-П, 99%верх Тб,изм Тб,тренд

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060

°С

Рис.  2Реальные (1907-2012) и прогностические  (2007-2056) 
данные  о среднегодовой температуре воздуха в Тбилиси и Санкт-
Петербурге.  Экстраполяция  методом  сглаженных функций с 
учетом  двух  периодичностей  (Тб. - 5 и 20 лет, С-П - 8 и 16 лет).

С-П,изм С-П,тренд С-П,99%ниж

С-П, 99%верх Тб,изм Тб,тренд
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Рис. 3Реальные (1907-2012) и прогностические  (2007-2056) 
данные  о среднегодовой температуре воздуха в Тбилиси и Санкт-

Петербурге.  Линейная экстраполяция с учетом одной 
периодичности (Тбилиси- 20 лет,  Санкт-Петербург - 14 лет).

С-П,изм С-П,тренд С-П,99%ниж

С-П, 99%верх Тб,изм Тб,тренд



meteorologia da klimatometeorologia da klimatometeorologia da klimatometeorologia da klimatologialogialogialogia                                                                              2013 hmi hmi hmi hmi ----t.119t.119t.119t.119    
METEOROLOGY AND CLIMATOLOGY 2013 IHM-V.119 
МЕТЕОРОЛОГИИ И КЛИМАТОЛОГИЯ 2013 ИГМ-т.119 
 

60 
 

Как показал анализ, динамика температурных рядов в Тбилиси и Санкт-Петербурге существенно раз-
лична. Автокорреляция в рядах наблюдений  Санкт-Петербурга проявляется в первых двух лагах (лаг = 1 го-
ду), а также в 14-ом лаге. В Тбилиси автокорреляция в температурном ряде практически отсутствует.  Пики 
периодичности для Тбилиси приходятся примерно на 20 и  5 лет, тогда как для Санкт-Петербурга – 14 и 8 лет. 
Результаты прогностических расчетов температуры воздуха для обоих городов приведены на рис. 1-3 и табл. 
1-2. 

 
Таблица 1.  Прогностические значения среднегодовой температуры воздуха и 99% доверительные  
интервалы прогноза в Тбилиси и Санкт-Петербурге в 2012-2056 гг., рассчитанные тремя методами 

 

Годы 
Метод 1 Метод 2 Метод 3 

Тбилиси 

Парам. Ниж  Прогн Верх  Ниж  Прогн Верх  Ниж  Прогн Верх  

2012-2016 11.7 13.4 15.0 10.3 12.8 15.2 11.6 13.1 14.7 

2022-2026 11.7 13.4 15.1 10.5 13.1 15.7 11.8 13.5 15.0 

2032-2036 11.8 13.5 15.2 10.3 12.8 15.2 11.7 13.2 14.8 

2042-2046 11.8 13.6 15.3 10.5 13.1 15.7 12.0 13.6 15.2 

2052-2056 11.9 13.6 15.4 10.3 12.8 15.2 11.7 13.3 15.0 

Мин 11.7 13.3 15.0 9.4 12.4 14.5 11.2 12.8 14.3 

Макс 11.9 13.6 15.4 11.1 13.5 16.8 12.6 14.0 15.7 

 Санкт-Петербург 

2012-2016 3.1 5.8 8.6 0.2 4.9 9.6 3.0 6.0 8.3 

2022-2026 3.2 6.0 8.8 -0.1 4.7 9.4 2.9 6.2 8.3 

2032-2036 3.4 6.2 9.0 0.4 4.9 9.3 3.6 6.1 9.0 

2042-2046 3.5 6.3 9.2 0.3 5.0 9.8 3.8 6.2 9.3 

2052-2056 3.7 6.5 9.4 -0.2 4.6 9.4 3.2 6.7 8.8 

Мин 3.0 5.8 8.5 -1.2 3.8 7.9 2.3 5.1 7.7 

Макс 3.7 6.5 9.4 1.0 5.8 11.4 4.4 7.3 9.9 
 
Таблица 2.  Ожидаемые изменения среднегодовой температуры воздуха  в Тбилиси и Санкт-Петербурге  

в 2012-2056 гг. по отношению к 1951-1980 гг. 
 

Годы Тбилиси Санкт-Петербург 

 Метод 1 Метод 2 Метод 3 Метод 1 Метод 2 Метод 3 

2012-2016 0.4 -0.2 0.1 1.2 0.3 1.4 
2022-2026 0.4 0.1 0.5 1.3 0.0 1.6 
2032-2036 0.5 -0.2 0.2 1.5 0.2 1.5 
2042-2046 0.6 0.1 0.6 1.7 0.4 1.6 
2052-2056 0.6 -0.2 0.3 1.9 0.0 2.1 

LLLL    

Как следует из рис. 1-3 и табл. 1 реальные значения температуры воздуха в обоих городах в 2007-2012 
гг. попадают в доверительных интервал прогностических значений температуры для  указанных трех методов. 
Диапазоны доверительного интервала прогноза с 2012 по 2056 гг.  имеют следующие значения. Тбилиси, пер-
вый метод:  от 11.7 °С до 15.4 °С (разность - 3.7 °С), второй метод: от 9.4 °С до 16.8 °С (разность -7.4 °С),  тре-
тий метод: от 11.2 °С до 15.7 °С (разность - 4.5 °С). Санкт-Петербург, первый метод:  от 3.0 °С –до 9.4 °С (раз-
ность - 6.4 °С), второй метод: от -1.2 °С до 11.4 °С (разность - 12.6 °С),  третий метод: от 2.3 °С до 9.9 °С (раз-
ность - 7.6 °С). Таким образом, учет периодичности при экстраполяции рядов температуры воздуха, значи-
тельно расширяет диапазон изменчивости ее прогностических значений. Иными словами в будущем не ис-
ключено изменение направления тренда с положительного на нейтральный, или отрицательный. Кроме этого в 
отдельные годы возможны аномальные скачки температуры воздуха в диапазоне доверительного интервала от 
9.4 °С до 16.8 °С в Тбилиси и от -1.2°С до 11.4 °С в Санкт-Петербурге. 

В табл. 1 также приведены данные о средних за пятилетку прогностических значениях температуры воз-
духа в Тбилиси и Санкт-Петербурге с пятилетним интервалом времени. Как следует из этой таблицы, в отли-
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чие от линейной экстраполяции, прогностические значения температуры воздуха с учетом цикличности в ря-
дах наблюдений в различные периоды времени подвержены колебаниям.  

В целом, процесс потепления в Санкт-Петербурге более интенсивный, чем в Тбилиси. Это наглядно де-
монстрируется в табл. 2. Так, например, в 2012-2056 гг. диапазон изменчивости средней за пятилетку темпера-
туры воздуха по сравнению со средними ее значениями в 1951-1980 гг. ожидается: в соответствие с линейной 
экстраполяцией - в Тбилиси от 0.4 до 0.6 °С,  в Санкт-Петербурге – от 1.2 °С до  1.9 °С; в соответствие с расче-
тами по методу 2 -  в Тбилиси от -0.2 °С до  0.1 °С,  в Санкт-Петербурге – от 0 °С до   0.4 °С; в соответствие с 
расчетами по методу 3 -  в Тбилиси от 0.1 °С до  0.6 °С,  в Санкт-Петербурге – от 1.4 °С до 2.1 °С.  В 2052-2056 
гг. рост температуры воздуха по сравнению со средними ее значениями в 1951-1980 гг. ожидается: в соответ-
ствие с линейной экстраполяцией - в Тбилиси на   0.6 °С,  в Санкт-Петербурге – на  1.9 °С; в соответствие с 
расчетами по методу 2 -  в Тбилиси на  -0.2 °С (похолодание),  в Санкт-Петербурге – на  0 °С (неизменность); в 
соответствие с расчетами по методу 3 -  в Тбилиси на  0.3 °С,  в Санкт-Петербурге – на 2.1 °С. В дальнейшем 
предусмотрено продолжение вышеуказанных исследований с использованием более длинных рядов наблюде-
ний.  
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უაკ  551.582 
haeris temperaturis mosalodneli cvlilebis statistikuri Sefaseba TbilisSi da sankthaeris temperaturis mosalodneli cvlilebis statistikuri Sefaseba TbilisSi da sankthaeris temperaturis mosalodneli cvlilebis statistikuri Sefaseba TbilisSi da sankthaeris temperaturis mosalodneli cvlilebis statistikuri Sefaseba TbilisSi da sankt----
peterburgSi 2056 wlamde peterburgSi 2056 wlamde peterburgSi 2056 wlamde peterburgSi 2056 wlamde / amiranaSvili a., qarTveliSvili l., trofimenko l., xuroZe T./ sa-
qarTvelos teqnikuri universitetis hidrometeorologiis institutis SromaTa krebuli-2013. -t. 
119. - gv.58-62- rus.; rez. qarT., ingl., rus. 
gamokvleulia haeris temperaturis saSualo wliuri mniSvnelobebis statistikuri struqtura 
TbilisSi da sankt-peterburgSi 1907-2006 ww. kerZod miRebulia, rom avtokorelacia dakvirvebaTa 
rigebSi sankt-peterburgisaTvis ufro maRalia, vidre TbilisisaTvis. Pperiodulobis pikebi 
TbilisisaTvis yovel me-20 da me-5 welze modis, sankt-peterburgisaTvis – me-14 da me-8 welze. 
daTbobis procesi sankt-peterburgSi ufro intensiuria, vidre TbilisSi. Catarebulia haeris 
temperaturis mosalodneli cvlilebebis statistikuri prognozireba amave qalaqebisaTvis 2056 
wlamde sami meTodis gamoyenebiT (wrfivi prognozireba, prognozireba gluvi funqciebiT 
dakvirvebaTa rigSi ori periodulobis gaTvaliswinebiT, wrfivi prognozireba erTi 
periodulobis gaTvaliswinebiT). 
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2006 is investigated.  It is in particular obtained that the autocorrelation in the time series of observations of St.-Petersburg is 
higher than in Tbilisi.  The peaks of periodicity for Tbilisi feel approximately to 20 and 5 years, whereas for St.-Petersburg - 14 
and 8 years.  The process of warming-up in St.-Petersburg is more intensive than in Tbilisi.  The statistical prognostication of the 
expected changes of the temperature of air in these cities up to 2056 years with the use of three methods is carried out (linear 
prognostication, the prognostication of the smoothed functions taking into account two periodicities in the series of observations, 
linear prognostication taking into account one periodicity in the series of observations).   
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Исследована статистическая структура временных рядов среднегодовых значений температуры воздуха в Тбилиси и 
Санкт-Петербурге в 1907-2006 гг. В частности получено, что автокорреляция в рядах наблюдений  Санкт-Петербурга 
выше, чем в Тбилиси.  Пики периодичности для Тбилиси приходятся примерно на 20 и  5 лет, тогда как для Санкт-
Петербурга – 14 и 8 лет. Процесс потепления в Санкт-Петербурге более интенсивный, чем в Тбилиси. Проведено стати-
стическое прогнозирование ожидаемых изменений температуры воздуха   в этих городах до 2056 года с использованием 
трех методов (линейное прогнозирование, прогнозирования сглаженных функций с учетом двух периодичностей в ряде 
наблюдений, линейное прогнозирование  с учетом одной периодичности в ряде наблюдений). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




