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Реферат. Задача сравнения временных рядов возникает во множестве
прикладных исследований. Сложность такого сравнения обусловлена тем, что
с течением времени вероятность, что все данные описывают первоначальный
процесс, уменьшается, и некоторые краткосрочные изменения могут быть
вызваны специальными причинами, которые не повторяются. В работе рас-
сматриваются три возможные задачи, связанные со сравнением временных
рядов в прикладных исследованиях: поточечная близость, синхронность
изменения во времени и корреляция уровней рядов. Предложены подходы к
решению каждой задачи в отдельности, и выявлены их особенности, которые
необходимо учитывать при постановке задачи сравнения массивов данных во
времени. Установлено и продемонстрировано: синхронно изменяющиеся вре-
менные ряды могут быть не близки поточечно и иметь слабую корреляцион-
ную связь, высокая корреляция может не обеспечивать синхронность
временных рядов и давать ложные выводы о взаимосвязи показателей во вре-
мени, и т.п. Выводы, полученные при решении только одной задачи, нельзя
переносить как на выводы другой, так и на связь временных рядов в целом. 

Продемонстрированные в работе модельные примеры и примеры при-
кладных исследований дают понимание, как можно сформулировать задачу
сравнения массивов данных во времени, и подойти к ее решению и интерпре-
тации. Показано, что возможность установления наличия причинно-след-
ственных связей временных рядов в целом зависит от качественного анализа
содержания рассматриваемых процессов.

Ключевые слова. Временной ряд, корреляция временных рядов, коэф-
фициент синхронности, ложные корреляции, климат, приросты сосны.
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Abstract. The problem of comparing time series arises in many applied
studies. The complexity of such a comparison is due to the fact that over time the
probability that all data describe the initial process decreases, and some short-term
changes can be caused by special causes that do not repeat. The paper considers
three possible problems associated with comparing time series in applied studies:
point-by-point proximity, synchronicity of change over time, and correlation of
series levels. Approaches to solving each problem separately are proposed, and
their features are identified that must be taken into account are identified while
comparing data arrays over time. It has been established and demonstrated that
synchronously changing time series may not be close point-by-point and have a
weak correlation; high correlation cannot ensure synchronicity of time series and
give false conclusions about the relationship of indicators over time, etc.
Conclusions obtained when solving only one problem cannot be transferred either
to the conclusions of another, or to the relationship of time series as a whole. The
model examples and applied research examples demonstrated in the work provide
an understanding of how the problem of comparing data arrays over time can be
formulated and how to approach its solution and interpretation. It is shown that the
possibility of establishing the presence of cause-and-effect relationships in time
series as a whole depends on a qualitative analysis of the content of the processes
under consideration.

Keywords. Time series, time series correlation, synchronicity coefficient,
spurious correlations, climate, pine growths.

В сущности, все модели неверны,
но некоторые из них полезны

Box G.

Введение

Очень часто при анализе процессов приходится сталкиваться с дан-
ными, измеренными во времени (временной ряд). Такие данные можно встре-
тить при наблюдениях за природными процессами и явлениями,
производственными и экономическими процессами, и, конечно, при наблюде-
ниях за динамикой различных медицинских показателей состояния здоровья
человека. Принципиальной характеристикой таких данных является факт, что
номер наблюдения (т.е. время) имеет значение: важны не только сами показа-
тели, но и момент времени, соответствующий их измерению. Сложность ана-
лиза и прогноза множится за счет следующих причин:

− чем дальше мы смотрим назад во времени, тем меньше вероятность,
что все данные описывают один и тот же первоначальный процесс; 
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− некоторые краткосрочные изменения могут быть вызваны специ-
альными причинами, которые не повторяются и, как отмечал в своей книге
Николас Талеб, наоборот, способствуют пониманию процесса (Taleb,
2001). 

При сравнении же двух наборов временных данных исследователь, как
правило, начинает с подсчета коэффициента корреляции. Если коэффициент
принимает высокие абсолютные значения, то можно выдвинуть гипотезу о
причинно-следственной связи при отсутствии оснований считать эту связь
заведомо ложной. Однако если коэффициент корреляции невысок и при этом
есть основания для поиска причинно-следственной связи изменчивости пока-
зателей во времени, исследование можно продолжить, выходя за рамки про-
стого расчета коэффициента корреляции. Тогда возникают смежные задачи,
которые могут решаться как по-отдельности, так и одновременно. Первая
задача – изучить попарную близость массивов данных во времени. Важно
при этом, чтобы имелись одинаковые единицы измерения данных, формиру-
ющих временные ряды. Примером такой задачи в биологии может служить
сравнение динамик приростов сосны в разных местообитаниях (Максимова,
Кухта, 2024), в климатологии – подбор модели, наиболее точно воспроизводя-
щей региональный климат (Максимова, Гинзбург, 2020; Шерстюков, 2011;
Лбов, Герасимов, 2010), в экономических исследованиях – анализ близости
обменных курсов валют за несколько лет (Бурнаев, Оленев, 2006), и т.п. Вто-
рая задача – изучить синхронность изменения массивов данных во времени.
Такая задача может возникать, когда нас интересуют не величины массивов
показателей, а направленность их изменений за один или несколько времен-
ных периодов. Сходство синхронности показателей исследуется в биологиче-
ских задачах, например, для параметров состояния крон деревьев (Феклистов
и др., 2020; Кухта и др., 2024; Шерстнева и др., 2024), в экологии  – при
оценке изменений различных загрязняющих веществ в каких-либо средах
(Асфандиярова и др., 2013; Розенталь, Шпер, 2023), в изучении изменений
климата – при сравнении трендов приземной температуры воздуха различных
климатических моделей (Израэль и др., 2006; Бардин и др., 2020; Максимова,
Кухта, 2022а), в экономических исследованиях – при анализе динамики сезон-
ности цен на различные товары, ВВП и налоговые сборы (Сушко, 2017;
Шрамко, 2012), в музыке – при изучении схожести вокальных исполнений
(Катаева, Якимук, 2019), и т.д. Актуальность такой постановки возрастает при
сравнении массивов с разноименными единицами измерений. Третья задача
– определить взаимосвязь самих наборов показателей. В таком контексте
задача сравнения рядов наиболее привлекательна для исследователя,
поскольку высокие значения коэффициента корреляции могут дать возмож-
ность численному прогнозу показателей одного признака по соответствую-
щим значениям другого. Поэтому корреляционный анализ широко
применяется в самых различных областях (Кухта и др., 2024; Сушко, 2017;
Лебедев, Спесивцев, 2015; Розенталь, Шпер, 2023; Хамитова и др., 2023;
Aronov et al., 2020).
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Интересно, что выявление сходств временных рядов в контексте реше-
ния одной из этих задач не гарантирует сходств в контексте других. Именно
поэтому проблема сравнения двух временных рядов лежит далеко за преде-
лами простого подсчета коэффициента корреляции.

Цель исследования – рассмотреть подходы к сравнению временных дан-
ных в контексте решений задач исследования их поточечной близости, син-
хронности и корреляции и продемонстрировать их решение на примерах как
прикладных исследований, так и модельных. 

Методы и материалы

Реализация модельных примеров проводилась в программах Statistica 15
и Excel. Для решения поставленных задач использовались следующие поня-
тия и инструменты: стандартное отклонение, евклидово расстояние, коэффи-
циент вариации, коэффициент корреляции Пирсона r, линейная регрессия,
критерий G-знаков, критерий χ2-Пирсона (Кобзарь, 2012).

Помимо построенных модельных примеров использовались результаты
предыдущих исследований автора и данные открытого доступа с указанием
соответствующих ссылок.

Результаты и обсуждение

Что понимать под взаимосвязью временных рядов? Интуитивно
понятно, что массивы рядов связаны, если по значениям одного можно сде-
лать прогноз значений другого в конкретный разрез времени. Однако при
сравнении массивов не всегда возможно решить такую задачу, так как их зна-
чения (уровни временных рядов) часто формируются под воздействием мно-
жества также меняющихся во времени факторов. Поэтому в прикладных
исследованиях могут возникать и другие смежные задачи, которые выделены
во введении: точечная близость уровней рядов, синхронность динамики за
один или несколько временных периодов и корреляция временных рядов.

Но насколько допустимо переносить выводы о тесноте связи между
колебаниями на синхронность и близость рядов? Очевидно, что совпадение
синхронности во времени не обеспечивает поточечную близость рядов (на
рис. 1а, к примеру, точки 14 и 15), и обратно, поточечная близость не всегда
задает синхронность изменчивости (на рис. 2а, например, пары точек с номе-
рами 14 и 15). Однако остается вопрос. Что подразумевать под поточечной
близостью рядов? Этот проблема будет рассмотрена далее при описании пер-
вой задачи. Наиболее интересна ситуация возможности переноса вывода о
корреляции рядов на выводы о близости и синхронности. На рис. 1а,б пред-
ставлены модельные данные рядов X и Y, для которых r = 0.3, но синхрон-
ность наблюдается повсюду за исключением двух выделенных промежутков.
А на рис. 2а,б, напротив, прослеживается асинхронность1) на всех промежут-
ках, кроме отмеченных четырех, однако рассчитанный коэффициент корреля-
ции между показателями рядов высокий и составляет r = 0.9. 
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а) б)

Рисунок 1. Модельные значения временных рядов X и Y: а) во времени, 2 несовпадения 
направлений динамики из 19, б) диаграмма рассеяния, коэффициент корреляции r = 0.3

Figure 1. Model values   of time series X and Y: a) in time, 2 mismatches in the directions of dynamics 
out of 19, b) scatter diagram, correlation r = 0.3

а) б)

Рисунок 2. Модельные значения временных рядов X и Y: а) во времени, 4 совпадениями 
направлений динамики из 19, б) диаграмма рассеяния, коэффициент корреляции r = 0.9

Figure 2. Model values   of time series X and Y: a) in time, 4 coincidences of the directions 
of dynamics out of 19, b) scatter diagram, correlation r = 0.9

Очевидно, что могут быть и ситуации обратные: синхронность на боль-
шинстве временных интервалов будет сопровождаться высоким значением
корреляции, а асинхронность – близким к нулю. Таким образом, выводы о
тесноте корреляционной связи между колебаниями рядов в общем случае не
экстраполируются на выводы об их поточечной близости и синхронности
(равно как неверно в общем случае и обратное суждение).

1) Асинхронность – несовпадение монотонности на рассматриваемом промежутке.
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Рассмотрим каждую задачу отдельно.
Первая задача. Поточечная близость уровней временных рядов может

рассматриваться через евклидово расстояние, если сравнение производится
среди трех и более рядов и необходимо выбрать наиболее близкие из них:

где yij и  yik – i-е значения  j-го и  k-го динамического рядов,  i = 1, …, n. Такая
задача решалась, к примеру, авторами при выборе глобальной модели, наибо-
лее точно воспроизводящей климат Арктического региона (Максимова, Гинз-
бург, 2020). Однако если нужно провести оценку близости между двумя
рядами, то возникает вопрос: с чем сравнивать? И тогда обычная евклидова
метрика не подходит (Бурнаев, Оленев, 2006; Максимова, Кухта, 2022б). С
этой целью авторы исследования (Максимова, Кухта, 2022б; Максимова,
Кухта, 2023) для сравнения параметров изменчивости приростов сосны в раз-
ных местообитаниях разработали и верифицировали на нескольких наборах
натурных данных коэффициент:

где medjk – медиана данных для j-го и k-го рядов биотопов, а ρjk рассчитыва-
ется по формуле (1). Коэффициент (2) показывает, во сколько раз расстояние
между данными отличается от их медианного значения. В качестве порого-
вого значения для оценки близости выбрано 0.35 как для похожего по струк-
туре часто применяемого в статистике коэффициента вариации оценки
однородности данных. Действительно, если меньше 0.35, то это озна-
чает, что средняя разность2) между точками меньше примерно в три и более
раз их медианного значения. Однако, следует отметить, что выбор такого
порогового значения на данный момент обосновано лишь эмпирическими
исследованиями и в дальнейшем требует теоретической проверки.

У других авторов разработан подход оценки близости на основе вей-
влет-коэффициентов: предложена методика расчета мер близости между вре-
менными рядами на основе характеристик этих рядов, получаемых с
помощью дискретного вейвлет-преобразования (Бурнаев, Оленев, 2006). На
экспериментах с финансовыми данными этот подход подтвердил эффектив-
ность, но, несмотря на некоторые достоинства, следует отметить, что он отли-

2) Под средней разностью понимается корень квадратный из средней суммы квадратов
разностей между точками (согласно формуле (2))

jk

n

i 1=

2 yij yik– 

n
-------------------------------------,      (1)=

Vскосвязи

jk

medjk
--------------,       (2)=

Vскосвязи
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чается гораздо большей технической сложностью, чем подход, описанный
выше.

Иногда используются для сравнения временных рядов критерии про-
верки параметрических гипотез и критерии согласия, например χ2-Пирсона,
на принадлежность выборок (соответствующим массивам двух временных
рядов) одному распределению. Но даже если при таком подходе получены
положительные результаты о сходстве, невозможно сделать вывод о близости
рядов, так как сравнение данных в пространстве не учитывает порядок следо-
вания точек, который играет принципиально важную роль во временных
рядах.

Как было отмечено во введении, в такой постановке задачи важно,
чтобы имелись одинаковые единицы измерения данных, формирующих вре-
менные ряды.

Вторая задача. Синхронность временных рядов возникает во множе-
стве прикладных исследований: в биологии, например, при определении
сходства дендрохронологических данных образцов, взятых на разных участ-
ках  (Феклистов и др., 2020), при оценке направленности отклика воздействия
трансграничного загрязнения или климатических факторов на параметры
роста древостоя (Кухта и др., 2024; Шерстнева и др., 2024). Для оценки син-
хронности временных рядов вводится коэффициент, равный доле совпадаю-
щих направлений изменчивости уровней рядов среди всех направлений
(Феклистов и др., 2020; Шерстнева и др., 2024). Авторами работы (Феклистов
и др., 2020) предложена граница коэффициента синхронности в 50%, начиная
с которой можно судить о неслучайном совпадении, но такая оценка лишь
приближенная. Поэтому для принятия решения о значимом числе совпадений
рекомендуется применять критерий G-знаков (Максимова и др., 2023; Шер-
стнева и др., 2024; Максимова, Гинзбург, 2020). Приведем пример из работы
(Максимова и др., 2023), в которой исследовалась сонаправленность динамик
индексов линейных приростов сосны во влажных биотопах и средних темпе-
ратур прошлогоднего вегетационного сезона заповедника «Кивач» (рис. 3).
Для установления статистической значимости их сонаправленности исполь-
зуется критерий G-знаков, в котором выдвигается основная гипотеза о слу-
чайном совпадении направлений, а конкурирующая – не случайном. Число
несовпадений из возможных 22 направлений составляет Gрасч= 5, а критиче-
ское значение для уровня ошибки 5% составляет Gкрит= 6. Так как Gрасч
Gкрит, то синхронность рядов признается неслучайной (статистически значи-
мой).

Для модельного примера на рис. 1 коэффициент = 0.58 > 0.35,
что фиксирует большую поточечную разницу рядов, но при этом ряды ведут
себя синхронно (синхронность составляет 89.5%). Для примера на рис. 2

= 0.17, что дает хорошую поточечную близость, но синхронность
составляет лишь 21%. Это дополнительно демонстрирует содержательную
разницу постановок задач сравнения поточечной близости и синхронности
временных рядов.

Vскосвязи

Vскосвязи
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Рисунок 33). График хода средних температур (апрель-сентябрь прошлого года, °C) и индексов 
линейных приростов влажных биотопов

Figure 3. Average temperatures graph (April-September last year, °C) and linear increments indices 
of wet biotopes

Третья задача. Расчет коэффициента корреляции между признаками.
Эта задача имеет широкий спектр применений в разных областях.
Известно, что коэффициент корреляции Пирсона служит мощным статисти-
ческим инструментом, который может помочь исследователям обнаружить
скрытые закономерности и взаимосвязь между переменными (Максимова,
2024; Благовещенский, 2009). Однако у этого инструмента есть ограниче-
ния как при расчете, так и интерпретации в условиях прикладной задачи.
Применение альтернативных коэффициентов корреляции, например, Спир-
мена и Кендалла, также не обеспечивает точность выводов в задаче сравне-
ния временных рядов, так как можно прийти к неверным умозаключениям,
вызываемым ложной корреляцией. Это связано с тем, что все показатели
меняются со временем t, которое может рассматриваться в качестве общей
причины для всех временных рядов. При этом могут встречаться две ситуа-
ции:

1) связь временных рядов имеет практическое обоснование, но величина
коэффициента корреляции это не подтверждает,

2) коэффициент корреляции между временными рядами показывает
наличие синхронности, однако, связь ложная.

Далее будут рассмотрены ситуации и приведены примеры в условиях
расчета коэффициента корреляции Пирсона.

Для ситуации 1) рассмотрим диаграмму рассеяния на рис. 4 , построен-
ную для данных исследования, представленных на рис. 3. Обнаруженная син-
хронность динамик, как отмечалось, значимая, однако коэффициент
корреляции Пирсона между признаками невысок для такого небольшого объ-

3) Расчеты и рисунок выполнен автором и опубликован в исследовании (Максимова и
др., 2023)
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ема данных и составляет r = 0.4 (что объясняется наличием воздействия мно-
жества других факторов). Известно из натурных наблюдений, что такая связь
оправдана и подтверждает лимитирующую роль температур на этапе форми-
рования почек возобновления для сосняков в сфагновых биотопах, характери-
зующихся холодным субстратом (Максимова и др., 2023). В качестве
математического подтверждения наличия причинно-следственной связи реко-
мендуется в этом случае продолжить ряд наблюдений по мере накопления
данных.

Рисунок 4. Диаграмма рассеяния для данных, представленных на рис. 3

Figure 4. Scatter plot for the data presented in Picture 3

Приведем еще один пример, данные для которого заимствованы из (Ели-
сеева, Юзбашев, 2006). Рассмотрим изменения двух признаков X = {урожай-
ность картофеля, ц/га}, Y = {стоимость картофеля за ц} за 13 лет с 1977 по
1989 гг. (рис. 5). По рис. 5б видно, что коэффициент корреляции Пирсона бли-
зок к нулю. Но по законам экономики при пространственной корреляции
связь урожайности и себестоимости отрицательная сильная: чем выше уро-
жайность, тем ниже в среднем формируется себестоимость. Наиболее веро-
ятно, наблюдается ложная слабая корреляция. Графически на рис. 5а можно
видеть асинхронность рядов во все временные промежутки, кроме одного.
Для математического подтверждения связи между уровнями урожайности и
себестоимости можно рекомендовать рассмотреть корреляцию между колеба-
ниями без учета трендов (так как причиной ложной корреляции может быть
однонаправленность трендов обоих признаков) или рассмотреть цены на кар-
тофель, приведенные с помощью дефляторов к одному базисному году. В
частности, корреляция между колеблемостью признаков после устранения
трендовой составляющей в каждом ряду (т.е. корреляция отклонений от трен-
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дов), составляет r = −0.94, что может служить обоснованием выдвинутой
гипотезы об обратной связи между признаками.

   а) б)

Рисунок 5. Данные по урожайности картофеля X и его стоимости Y с 1977 по 1989 гг.: а) во 
времени, б) диаграмма рассеяния

Figure 5. Data on potato yield X and its cost Y from 1977 to 1989: a) in time, b) scatter diagram

Ситуация 2), когда коэффициент корреляции дает высокое абсолютное
значение, а связь является ложной, может иметь разные причины:

− выбран случайным образом отрезок времени, в течение которого при-
знаки варьируют по совпадению случайных причин (пример такой ситуации –
случайная связь между температурой приземного воздуха и осадками за
выбранный недлительный период, описанной в работе (Максимова и др.,
2023)),

− неоднородность данных в рядах: наличие выбросов или периодиче-
ские ошибки измерений (известно, к примеру, что коэффициент корреляции
Пирсона чувствителен к выделяющимся наблюдениям (Максимова, 2024)),

− наличие сезонных волн колебаний одинаковой тенденции или наличие
влияния третьего фактора.

Приведем пример для последней ситуации. Рассмотрим данные4) для
США по потреблению сыра моцарелла в год на человека, X (фунтов), и по
числу защищенных диссертаций в строительстве, Y (шт.), с 2000 по 2009 гг.
(рис. 6а). Коэффициент корреляции между признаками X и Y равен r = 0.96,
который, очевидно, высокий даже для такого небольшого объема данных
(рис. 6б). Казалось бы, что можно сделать вывод, что увеличение съедаемого
сыра моцарелла способствует увеличению числа диссертаций в строитель-
стве, или чем больше докторских степеней будет получено, тем больше сыра
моцарелла будет потребляться. Однако анализ за представленные годы гово-
рит о приросте численности населения5), которое как третий фактор наиболее

4)данные восстановлены из интернет-ресурса: http://www.tylervigen.com/spurious-correla-
tions (дата обращения 24.01.2024)

5) https://ru.wikipedia.org/wiki/Население_США (дата обращения 28.01.2025)
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вероятно оказывает влияние на признак Y (рассчитанная корреляция между
числом защищенных диссертаций в строительстве и общей численностью
населения составила r = 0.95). Также с ростом населения могут суммарно
варьироваться вкусовые предпочтения людей в сторону увеличения потребле-
ния сыра. Возникает тем самым однонаправленность временных трендов для
X и Y (рис. 6а). Действительно, полученная первоначально высокая связь не
является причинно-следственной и наиболее вероятно вызвана действием
третьего фактора – приростом населения4). Рассматривать такую взаимосвязь
для практических выводов не уместно.

   а) б)

Рисунок 6. Данные5) по годовому потреблению сыра моцарелла на душу населения в США 
(X, фунты) и числу защищенных диссертаций в строительстве (Y, шт.) с 2000 по 2009 гг.: 

а) во времени, б) диаграмма рассеяния

Figure 6. Data in the United States on annual per capita consumption of mozzarella cheese 
(X, pounds) and the number of dissertations defended in construction (Y, units) from 2000 to 2009: 

a) over time, b) scatter plot

Таким образом, коэффициент корреляции при наличии сонаправленных
трендов может быть необоснованно высоким по абсолютной величине. И в
одном, и в другом ряду уровни более поздних лет будут либо больше, либо
меньше, уровней более ранних периодов. Коэффициент корреляции окажется
положительным. Но одинаковая направленность трендов вовсе не влечет при-
чинной зависимости.

Иногда при наличии трендов для установления взаимосвязи рядов
строят уравнение регрессии, описывающее зависимость значений одного
ряда от значений другого при включении переменной времени t в уравнение в
качестве объясняющей. Этот прием широко используется в анализе времен-
ных рядов, когда тенденция фиксируется через включение фактора времени в
модель. Данный подход позволяет учесть всю информацию, содержащуюся в
исходных данных, и не приводит к потере числа наблюдений. Основная про-
блема такого подхода − интерпретация коэффициента при факторе времени,
поэтому этот прием нельзя считать универсальным при сравнении временных
рядов (Елисеева, Юзбашев, 2006).

Следствием изложенных подходов служит тот факт, что ответ на вопрос,
насколько допустимо переносить выводы о тесноте связи между колебаниями



Максимова О.В.
Maksimova O.V.

57

на связь динамических рядов в целом, зависит от качественного содержания
процесса и причинного механизма связи. 

Иногда исследователей при сравнении временных рядов интересуют все
три рассмотренные в настоящей статье задачи, поэтому в таком случае прово-
дится комплексный анализ с разработкой подходов, присущих специфике дан-
ных (Максимова, Гинзбург, 2020; Бардин и др., 2020; Sun et al., 2015).
Например, в работе автора, посвященной выбору глобальной климатической
модели, наиболее точно воспроизводящей региональные проекции климата,
исследуются как близость числовых показателей подготовленных массивов,
так и попарная близость уровней рядов, и синхронность трендов, и корреля-
ция (Максимова, Гинзбург, 2020; Максимова, Кухта, 2022а). На рис. 7 приве-
ден результат такого подбора модели для Арктического региона
(Архангельская обл., Ненецкий АО, республика Коми) после предваритель-
ного сглаживания данных с окном l = 10 лет (Максимова, Кухта, 2022а). 

Рисунок 76). Средние температуры приземного воздуха за июль-сентябрь с окном сглажива-
ния l = 10 лет модели CMCC-CM2-SR5 по Арктическому региону (Архангельская обл., Ненец-

кий АО, респ. Коми) для исторического периода в сравнении с данными реанализа ERA5 
с указанием трендов 

Figure 7. Average surface air temperatures for July-September with a smoothing period l = 10 years 
of the CMCC-CM2-SR5 model for the Arctic region (Arkhangelsk Region, Nenets Autonomous 

District, Rep. Komi) with trends: for the historical period in comparison with the ERA5 
reanalysis data

С целью выбора модели была проведена верификация глобальных кли-
матических моделей проекта CMIP67) по главному члену ансамбля r1i1p1 с

6) Расчеты и рисунок выполнен автором и опубликован в исследовании (Максимова,
Кухта, 2022а)

7) CMIP – проект сравнения объединенных глобальных климатических моделей, CMIP 6
– 6-я фаза этого международного проекта: https://esgf-index1.ceda.ac.uk/projects/cmip6-ceda/
(дата обращения 03.06.2021)
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данными реанализа ERA5 по температуре приземного воздуха за период с
1986 по 2014 гг. для вегетационного сезона июль-сентябрь. Наиболее близкой
в этих условиях к данным реанализа оказалась модель CMCC-CM2-SR58) с
коэффициентом корреляции r = 0.93, близкими трендами и поточечной близо-
стью. Это дало возможность признать ее наиболее точной в оценке воспроиз-
водимости климата по температуре приземного воздуха для Арктического
региона и использовать для дальнейшего прогноза изменения температуры.

Выводы и заключение

При сравнении временных рядов в работе рассмотрены следующие
задачи: поточечная близость, синхронность изменения во времени и корреля-
ция уровней рядов. Предложены подходы решения каждой задачи в-отдельно-
сти, продемонстрированные как на модельных примерах, так и на задачах
прикладных исследований. Выявлены особенности каждого подхода, которые
необходимо учитывать при постановке задачи о сравнении массивов данных
во времени.

Установлено, что выводы, полученные при решении только одной
задачи, нельзя переносить как на выводы другой, так и на связь временных
рядов в целом. Например, синхронность изменения показателей рядов не обя-
зательно влечет поточечную близость и корреляцию их уровней, а высокая
корреляция может не обеспечивать синхронность и давать ложные выводы о
взаимосвязи показателей во времени, и т.п. 

Возможность получения выводов о наличии причинно-следственных
связей временных рядов в целом зависит от качественного анализа содержа-
ния рассматриваемых процессов. Это проблема, выходящая далеко за пре-
делы статистической науки, и чаще всего лежит в понимании описываемых
процессов.
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