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Аннотация. Представлены итоги изучения хаотичных характеристик температурных последовательностей почвен-
ных измерений, выполненных с разным временным разрешением на протяжении трёх лет мониторинга. Для деталь-
ного анализа особенностей временных рядов, оценки степени их хаоса и воспроизведения различных моделей хаоти-
ческих процессов применялся специализированный инструментарий пакета языка статистики R. Рассчитаны показа-
тели функций взаимной информации, отражающих степень зависимости между элементами ряда, построены диа-
граммы экспоненты Ляпунова. Проведен контроль наличия нелинейных эффектов с использованием теста нейрон-
ных сетей Terasvirta test. Проверка значимости дополнительных компонентов через статистику хи-квадрата и F-ста-
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Введение 
Сегодня изучение нелинейных процессов стало 

неотъемлемой частью междисциплинарных иссле-

дований, охватывающих физику, биологию, эконо-

мику, информатику, психологию и многие другие 

сферы знаний. Нелинейность – это свойство систем, 

при котором изменение входных параметров не про-

порционально изменению выходного результата. 

Нелинейность создаёт предпосылки для возникно-

вения хаоса, который является проявлением нели-

нейности и ведёт к увеличению энтропии. И именно 

энтропия характеризует степень упорядоченности 

или неупорядоченности системы (мера степени бес-

порядка). Применительно к временным рядам ме-

тоды энтропии позволяют оценить степень случай-

ности или неопределенности в этих рядах. Анализ 

временных рядов является важной задачей в совре-

менной науке и технике, особенно в условиях воз-

растающей доступности больших объемов данных. 

Поэтому одним из перспективных направлений ана-

лиза временных рядов являются методы, основан-

ные на концепции энтропии. Эти методы позволяют 

количественно оценивать сложность, хаотичность и 

предсказуемость динамических процессов, пред-

ставленных временными рядами. 

Среди наиболее известных подходов выделяются 

такие меры, как энтропия Шеннона (оценивает сред-

нюю неопределённость распределения вероятности 

событий временного ряда), апостериорная энтропия 

(отражает остаточную неопределенность после 

учета дополнительной информации), условная эн-

тропия (определяет количество новой информации, 

содержащейся в последующих наблюдениях отно-

сительно предыдущих), относительная энтропия, 

или дивергенция Кульбака–Лейблера (оценивает 

различие между двумя распределениями вероятно-

стей), выборочная энтропия (устойчивая к шуму и 

размерностям) и др. 

На практике методы анализа нелинейности с ис-

пользованием энтропийных показателей применя-

ются в самых разнообразных отраслях. Они необхо-

димы для улучшения качества прогнозов в эконо-

мике и финансах, где традиционные линейные мо-

дели часто оказываются недостаточно точными. В 

науке эти методы помогают лучше понимать слож-

ные природные явления, такие как изменения кли-

мата или биологические взаимодействия.  

Применение энтропийного подхода важно и для 

анализа временных рядов температуры почвы. Эн-

тропийные показатели позволяют определить сте-

пень упорядоченности и структурированности дан-

ных. Чем ниже уровень энтропии, тем более регу-

лярно и предсказуемо ведет себя временной ряд. 

Высокая энтропия свидетельствует о высокой сте-

пени случайности и хаотичности изменений темпе-

ратуры. Анализируя динамику энтропии, можно 

обнаружить скрытые паттерны и повторяющиеся 

тенденции, которые трудно заметить традицион-

ными статистическими методами. Это особенно по-

лезно для выявления сезонных колебаний, циклич-

ности и аномалий в температуре почвы. Изменения 

в уровне энтропии могут указывать на моменты пе-

рехода системы из одного режима функционирова-

ния в другой. Такие события важны для понимания 

климатических сдвигов, изменений экосистем и 

оценки устойчивости агроландшафта. Благодаря эн-

тропийным оценкам можно сравнивать температуру 

почвы в различных регионах и анализировать кли-

матическое влияниие на сельскохозяйственное про-

изводство, водный баланс и биоразнообразие.  

Энтропийные показатели используются в раз-

личных областях знаний. В [1] с целью получения 

пространственно-полной и точной температуры по-

верхности Земли над Тибетским нагорьем исследу-

ется метод байесовского максимума энтропии для 

объединения данных, полученных с помощью спек-

трорадиометра и микроволнового сканирующего 

радиометра. Новое применение принципа макси-

мальной энтропии, названное авторами эластичной 

сетью кластеризации на основе максимальной эн-

тропии, представлено в [2]. Подход использован для 

изменения целевой функции при решении задач кла-

стеризации. Вариант многомасштабной энтропии, 

основанный на концепции скорости энтропии, пред-

ложен в [3]. Рассматриваются два вектора с после-

довательными отсчетами изучаемого процесса. В 

рамках гауссовых предположений выводятся выра-

жения соответствующих энтропий. Их разность со-

ответствует скорости энтропии. В [4] вводятся поня-

тия информационной и спектральной энтропии 

мощности для определения и анализа характеристик 

неисправности асинхронного двигателя. В [5] на 

базе байесовских контекстных деревьев для модели-

рования дискретных временных рядов как цепей 

Маркова с переменной памятью показано, что вы-

борку значений можно производить непосред-

ственно из индуцированной апостериорной вероят-

ности скорости роста энтропии. Выборочная и 

вейвлет-энтропия используется для повышения точ-

ности субъектно-независимого распознавания эмо-

ций на основе электроэнцефалограммы [6]. Приме-

нение тонко-сортированной дисперсионной энтро-

пии для распознавания и классификации шума, из-

лучаемого судном, описано в [7]. Уточненная со-

ставная обобщенная многомасштабная пузырьковая 

энтропия используется для определения типов шу-

мовых помех и их подавления [8]. В [9] энтропий-

ные критерии используются для оптимизации сен-

сорной сети, диагностирующей технологический 

процесс. Для этого проводится анализ и выявляются 

возможные неисправности и отказы, которые могут 

возникнуть в процессе. Рассматривается изменение 
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энтропии при возникновении неисправности или от-

каза для каждого из возможных датчиков. Выбира-

ются те датчики, которые обеспечивают наиболь-

шее снижение энтропии (прирост информации). Ме-

тод определения частотного диапазона информатив-

ной части акустических сигналов в системе управ-

ления беспилотными летательными аппаратами, ос-

нованный на оценке нормированного энергетиче-

ского спектра и спектральной энтропии, предложен 

в [10]. В [11] описывается метод оценки дифферен-

циальной энтропии основных параметров беспро-

водного канала (многолучевая задержка, амплитуда 

парциальных волн) с использованием подхода на ос-

нове гистограмм. 
 
Инструменты и программное обеспечение  
для анализа нелинейности временных рядов 

CRAN (Comprehensive R Archive Network) [12] 

представляет собой сеть серверов, на которых хра-

нятся и распространяются пакеты, документация и 

дистрибутивы языка статистического программиро-

вания R. Это основной ресурс для пользователей R, 

позволяющий скачивать и устанавливать тысячи па-

кетов для расширения функциональности языка, де-

лая его краеугольным камнем для специалистов в 

области статистики и анализа данных. Ниже пред-

ставлены базовые пакеты для анализа нелинейности 

временных рядов. 

Пакет fNonlinear [13] предназначен для проверки 

различных аспектов одномерных временных рядов 

методами нелинейной динамики. Этот пакет позво-

ляет исследователям изучать динамические про-

цессы, выявлять закономерности и проводить тести-

рование гипотез относительно нелинейных зависи-

мостей. Кроме того, он позволяет исследовать пове-

дение хаотичных временных рядов и генерировать 

разные типы карт хаотических временных серий. 

Пакет fNonlinear является мощным инструментом 

для анализа нелинейных временных рядов и хаоти-

ческих процессов. Благодаря большому спектру до-

ступных функций, он находит широкое применение 

в научных исследованиях и прикладных задачах. 

Однако для эффективного использования пакета 

требуется хорошее знание математических основ 

нелинейной динамики и статистического анализа 

временных рядов. 

Одним из мощных инструментов для изучения 

нелинейных зависимостей и структур временной за-

висимости в данных является пакет tseriesEntropy 

[14]. Пакет реализует концепцию энтропийной зави-

симости, основанную на метрике расстояния Бхат-

тачарья–Хеллингера–Матуситы, что позволяет оце-

нивать сложные отношения между элементами вре-

менных рядов. Его функциональность охватывает 

базовые расчеты, такие как оценка автокорреляции 

и кросс-корреляции и продвинутые задачи тестиро-

вания нелинейности. Интеграция с параллельными 

алгоритмами делает этот пакет мощным инструмен-

том для исследователей и аналитиков, работающих 

с большими объемами данных временных рядов.  

Пакет nlts [15] предлагает уникальный набор ин-

струментов для анализа нелинейных временных ря-

дов. Этот пакет позволяет выполнять комплексный 

анализ данных, обладающих сложной структурой и 

нелинейностью. Среди его ключевых особенностей 

выделяются функции для оценки порядка времен-

ного ряда, тестирования линейности и прогнозиро-

вания с использованием локальной полиномиальной 

регрессии. Несмотря на некоторые ограничения 

(низкая производительность при работе с большими 

данными и отсутствие встроенных средств визуали-

зации), пакет nlts продолжает оставаться популяр-

ным среди исследователей благодаря своей функци-

ональности. 

Пакет nonlinearTseries [16] предоставляет широ-

кий спектр функций для проведения нелинейного 

анализа временных рядов, начиная от базовых рас-

четов до продвинутых техник анализа и моделиро-

вания. Он включает инструменты для вычисления 

ключевых характеристик нелинейности: корреляци-

онной размерности, информационной энтропии, 

наибольшего показателя Ляпунова, рекуррентного 

анализа. Пакет содержит встроенные модели извест-

ных нелинейных динамических систем: систему Ло-

ренца, карту Хенона, модель Ресслера и другие. Эти 

модели можно использовать для изучения особенно-

стей нелинейных процессов. Однако необходимо 

учитывать определенные ограничения, такие как 

чувствительность к шуму и начальным условиям, 

сложность интерпретации результатов и высокие 

требования к вычислительным ресурсам, особенно 

при работе с большими наборами данных или высо-

кочастотными временными рядами. Это ограничи-

вает применение пакета в ситуациях, когда требу-

ется быстрая обработка больших объемов информа-

ции в реальном времени. 

Все рассмотренные выше пакеты поддержива-

ются на основных вычислительных платформах, 

включая Windows, macOS и Linux. 
 
Практическое применение методов анализа не-
линейности временных рядов 

При проведении программных экспериментов ис-

пользовались базовые пакеты языка статистического 

моделирования R для анализа нелинейности времен-

ных рядов и 8-срочные наблюдения атмосферных яв-

лений со станции 29430 (Томск) за 2017, 2018 и 2019 

гг., полученные из ВНИИГМИ-МЦД [17].  
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Рис. 1.  Графики значений измерений температуры поверхности почвы за 2017, 2018 и 2019 гг. 
Fig. 1.  Graphs of soil surface temperature measurements for 2017, 2018 and 2019 

Графики этих временных рядов представлены на 

рис. 1. Как можно видеть, в целом они имеют довольно 

схожий вид, но имеются и различия. При анализе иссле-

довалось, оказывают ли какое-нибудь влияние эти раз-

личия на линейность/нелинейность данных рядов. 

В последние годы интерес к применению графиков 

взаимной информации существенно возрос благодаря 

развитию технологий анализа данных и машинного 

обучения. Взаимная информация, представляющая со-

бой меру зависимости между двумя случайными вели-

чинами, играет ключевую роль в понимании структур-

ных взаимосвязей в сложных системах. Взаимная ин-

формация – фундаментальное понятие теории инфор-

мации, которое описывает степень зависимости между 

двумя случайными величинами. Эта концепция позво-

ляет оценить, насколько знание одной случайной вели-

чины уменьшает неопределенность относительно дру-

гой. Формально она выражается как разница между ин-

дивидуальной и условной энтропиями. 

Графики взаимной информации показаны на 

рис. 2. Как можно видеть, они практически 

идентичны, при этом можно наблюдать локальные 

минимумы и максимумы каждые 4 измерения, из 

чего можно сделать вывод, что в основе изменения 

температуры поверхности почвы имеет место неко-

торая одинаковая зависимость, которая повторяется 

каждый год и оказывает влияние в том числе на вза-

имосвязь измеряемых значений в пределах одного 

дня (8 измерений). 

Одним из наиболее распространённых методов 

для определения минимальной необходимой раз-

мерности вложения является метод ложных ближай-

ших соседей. Метод ложных соседей основывается 

на предположении, что, если размерность вложения 

недостаточна, близкие точки в фазовом простран-

стве окажутся близкими искусственно, т. е. станут 

ложными соседями. Когда размерность увеличива-

ется, расстояние между такими точками должно воз-

расти, показывая, что ранее они были сближены 

ошибочно. Метод определяет минимальное значе-

ние размерности, при котором большинство ложных 

соседей перестаёт существовать. 

 
Рис. 2.  Графики взаимной информации для временных рядов измерений температуры поверхности почвы за 2017, 

2018 и 2019 гг. 
Fig. 2.  Mutual information graphs for time series of soil surface temperature measurements for 2017, 2018 and 2019 
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Рис. 3.  Графики метода ложных соседей для временных рядов измерений температуры поверхности почвы за 2017, 

2018 и 2019 гг. 
Fig. 3.  False neighbor graphs for time series of soil surface temperature measurements for 2017, 2018, and 2019 

Полученные графики метода ложных соседей, в от-

личие от графиков взаимной информации, имеют раз-

личный вид (рис. 3). Соответственно, даже несмотря на, 

в целом, схожий характер самих изучаемых временных 

рядов, их различия привели к разному количеству обна-

руживаемых ложных ближайших соседей. Так, для 

ряда за 2017 г. оптимальное количество измерений – 9, 

за 2018 год – 11, за 2019 год – 7. 

Показатель Ляпунова (ляпуновская экспонента) 

для временного ряда используется при оценке сте-

пени его хаотичности. Чем выше показатель Ляпу-

нова, тем быстрее траектории в фазовом простран-

стве расходятся друг от друга, что свидетельствует 

о большей непредсказуемости поведения системы. 

Согласно полученным графикам показателя Ля-

пунова (рис. 4), все данные ряды являются хаотич-

ными, так как этот показатель для них всегда поло-

жителен. 

Хаотичность исследуемых температурных рядов 

почвы подтверждается и тестом Teraesvirta Neural 

Network Test (рис. 5). Основной идеей Terasvirta test 

является проверка нулевой гипотезы о том, что мо-

дель линейна, против альтернативной гипотезы, 

предполагающей наличие нелинейных эффектов. 

Тест проверяет значимость дополнительных членов, 

введённых в модель, таких как квадратичные и ку-

бические компоненты Тейлора, которые отражают 

возможные нелинейные зависимости. Если эти до-

полнительные члены значимы, то принимается ре-

шение отвергнуть гипотезу линейности модели. 

Проверка значимости дополнительных компо-

нентов через статистику 𝜒2 и F-статистику показала, 

что полученные значения хи-квадрата и критерия 

Фишера оказались довольно близки между собой. 

Значения критерия Фишера (F) и критерия хи-квад-

рат (Chi-squared) из раздела STATISTIC значи-

тельно превышают соответствующие критерии из 

раздела P VALUE. Нулевая гипотеза о линейности 

исследуемых рядов отвергается. 

 
Рис. 4.  Графики показателя Ляпунова для временных рядов измерений температуры поверхности почвы за 2017, 

2018 и 2019 гг. 
Fig. 4.  Lyapunov exponent graphs for time series of soil surface temperature measurements for 2017, 2018, and 2019 
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Рис. 5.  Результаты применения Teraesvirta test для временных рядов измерений температуры поверхности почвы за 

2017, 2018 и 2019 гг. 
Fig. 5.  Results of applying Teraesvirta test to time series of soil surface temperature measurements for 2017, 2018 and 2019 

Результаты анализа временных рядов измерений 

температуры поверхности почвы за 2017, 2018 и 

2019 гг. показали, что эти ряды являются нелиней-

ными. Гипотеза подтверждена результатами 

Teraesvirta test и положительными значениями пока-

зателя Ляпунова.  
 
Заключение 

Методы анализа временных рядов на основе эн-

тропии предоставляют мощный инструментарий для 

изучения и моделирования сложных динамических 

систем. Они помогают исследователям глубже пони-

мать природу исследуемых явлений, обнаруживать 

скрытые закономерности и способствуют развитию 

междисциплинарных исследований в самых различ-

ных областях науки и техники. В частности, примене-

ние энтропийного подхода помогает глубже понять 

природу и механизмы формирования температуры 

почвы, выявить скрытые закономерности и адаптиро-

ваться к изменениям климата, обеспечивая устойчи-

вость сельского хозяйства и экологии региона. 
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