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Общая характеристика диссертации
Актуальность работы. Задачи построения математических моделей

различных процессов, происходящих в природе, возникают во многих об-
ластях современной науки. При решении этих задач исследуемый процесс
часто рассматривается как последовательность состояний, порожденная
динамической системой (ДС). При этом предполагается, что состояние в
данный момент времени может быть определено как совокупность неко-
торых параметров (координат), и существует закон, определяющий эво-
люцию состояния с течением времени. Таким образом, построение модели
исследуемого процесса сводится к реконструкции ДС, которая подра-
зумевает введение пространства координат, однозначно определяющих
ее состояние (фазовое пространство), и задание оператора эволюции [1].
Широко распространенным подходом к реконструкции ДС является по-
строение их моделей в виде уравнений «из первых принципов»1, которые
формулируются на основе известных физических законов. Альтернатив-
ным подходом является так называемое эмпирическое моделирование ДС
на основе наблюдаемых данных. В общем случае при эмпирическом под-
ходе не предполагается наличие какой-либо информации об устройстве
исследуемой системы, которая рассматривается как «черный ящик». В
ситуации, когда уравнения, лежащие в основе исследуемой ДС неизвестны,
либо не могут быть применены достаточно эффективно2, эмпирические
методы моделирования выходят на первый план.

Настоящая диссертационная работа направлена на развитие и примене-
ние методов эмпирической реконструкции ДС в наиболее общей ситуации,
характерной, в частности, для климатической системы Земли, когда на-
блюдаемые пространственно распределенные данные представляют собой
мультимасштабный процесс, протекающий в присутствии внешних воз-
действий (эмиссии парниковых газов и вариации солнечной активности
являются типичными примерами таких воздействий в случае климата
Земли). При этом отсутствует информация как о размерности оператора
эволюции, лежащего в основе данных, так и об уравнениях динамики.
В такой ситуации первый необходимый шаг построения эмпирической
модели – реконструкция фазового пространства по наблюдаемым данным
– становится нетривиальным. Так, в случае климатических данных размер-
ность временного ряда равна произведению числа узлов пространственной
сетки на Земном шаре, в которых производится измерение, и числа изме-
ряемых характеристик; для современных данных высокого разрешения
эта величина может достигать десятков тысяч. При этом максимальная

1Уравнения движения среды, отдельных частиц, силовых полей, переноса излучения,
химической кинетики, тепло- и массопереноса и пр.

2Такая ситуация характерна для большинства природных систем – климата, живых
систем, а также социоэкономических систем.
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размерность восстанавливаемого по данным фазового пространства, в
котором можно получить статистически обоснованную аппроксимацию
оператора эволюции, сильно ограничена из-за конечной длины временного
ряда. В этой связи чрезвычайно важной является задача эффективно-
го уменьшения (редукции) размерности наблюдаемых данных с целью
выделения относительно небольшого числа переменных, содержащих ин-
формацию о ключевых свойствах наблюдаемой динамики. При этом новые
переменные, получаемые в ходе редукции данных, определяют, вообще
говоря, лишь низкоразмерную проекцию полного фазового пространства
ДС. В такой ситуации восстановление «настоящего» однозначного опера-
тора эволюции ДС, действующего в исходном высокоразмерном фазовом
пространстве становится невозможным. Кроме того, наблюдаемые времен-
ные ряды всегда измеряются с конечным шагом по времени, что приводит
к потере информации о процессах с сопоставимыми (с шагом по времени)
временными масштабами.

Одним из распространенных способов описания неоднозначности вос-
станавливаемого по данным оператора эволюции и учета влияния плохо
разрешенных процессов является построение моделей оператора эволюции
в виде стохастической ДС [2]. В диссертации концепция эмпирической
стохастической модели, развитая в работах [3,4], применяется в случае
высокоразмерных пространственно-распределенных данных. В качестве
основного инструмента редукции данных используется метод главных ком-
понент [5]. Рассматриваются различные функциональные формы модели,
включающие как стандартные линейные, так и нелинейные параметриза-
ции, допускающие, в том числе, учет внешних воздействий3 (форсингов)
для анализа отклика исследуемой системы на них. Особое внимание уде-
ляется вопросу об определении оптимальной сложности эмпирической
модели, поскольку выбор той или иной параметризации модели по име-
ющейся выборке данных, а также введение в модель дополнительных
факторов (форсингов) должны быть статистически обоснованы. Для по-
иска ответа на данный вопрос используются байесов формализм решения
обратных задач и методы проверки статистических гипотез, суть которых
подробно изложена в соответствующем разделе диссертации.

В качестве основного объекта приложения развиваемых в настоящей
диссертационной работе методов эмпирического моделирования высту-
пает явление Эль-Ниньо-Южное Колебание (ЭНЮК), которое является
наиболее существенной составляющей изменчивости климата Земли на
межгодовых масштабах [6,7]. Проявляясь как сильные аномалии (отклоне-
ния от среднеклиматической нормы) поверхностной температуры воды на
огромной площади в центральной и восточной части экваториального Ти-

3Под ДС с внешним воздействием понимается система, оператор эволюции которой
зависит от параметров, изменяющихся с течением времени независимо от динамики
системы.
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хого океана, колебание Эль-Ниньо оказывает влияние на погодные условия
по всему Земному шару [8–10]. Продолжающееся последние десятилетия
накопление качественных данных измерений различных климатических
характеристик открывает широкие возможности как для эмпирической
проверки существующих концепций динамики ЭНЮК, так и для построе-
ния прогностических моделей. Эмпирические или статистические модели
становятся эффективным инструментом для внутригодового прогноза
ЭНЮК; в этом отношении они могут конкурировать с динамическими
моделями, основанными на уравнениях из первых принципов [11]. Цен-
тральной проблемой, возникающей при внутригодовом прогнозе ЭНЮК
как с помощью эмпирических, так и с помощью динамических моделей,
является наличие так называемого весеннего барьера предсказуемости,
который существенно ограничивает горизонт прогноза климатической
динамики в тропическом Тихом океане [12–15]. К другим актуальным
вопросам, касающимся динамики ЭНЮК, которые активно исследуются
эмпирическими методами, можно отнести влияние на характеристики
ЭНЮК (интенсивность, локализацию и пр.) естественной декадной измен-
чивости климата, тренда глобального потепления, вариаций солнечной
активности [16–23].

Основной целью диссертации является развитие методов эмпири-
ческой реконструкции распределенных систем, эволюция которых проис-
ходит в присутствии внешних воздействий, и приложение этих методов
для построения эффективных моделей динамики явления Эль-Ниньо в
широком диапазоне временных масштабов. Для достижения поставленной
цели в диссертации решались следующие задачи:

1. Разработка метода построения эмпирической модели, сочетающего
редукцию наблюдаемых данных высокой размерности и реконструкцию
оператора эволюции в редуцированном пространстве новых переменных;
разработка методов оценки статистической обоснованности выводов, сде-
ланных на основе эмпирической модели.

2. Поиск эффективных атмосферных и океанических предикторов,
позволяющих снизить весенний барьер при эмпирическом прогнозе по-
верхностной температуры экваториального Тихого океана; построение
на основе найденных предикторов прогностической модели внутриго-
довой изменчивости явления Эль-Ниньо и анализ ее предсказательной
способности.

3. Анализ связей между компонентами явления Эль-Ниньо на межгодо-
вых масштабах; построение эмпирической модели изменчивости явления
Эль-Ниньо на вековых масштабах и исследование с ее помощью связи
температуры поверхности экваториального Тихого океана с сигналом
солнечной активности.

Научная новизна диссертационной работы состоит в следующем:
1. Предложен универсальный подход к реконструкции динамических
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систем по многомерным наблюдаемым данным, основанный на постро-
ении оптимальных редуцированных стохастических моделей оператора
эволюции в рамках байесова формализма решения обратных задач и
с использованием методов проверки статистических гипотез на осно-
ве суррогатных данных. Возможности подхода продемонстрированы на
примере построения эмпирических прогностических моделей потребитель-
ской активности населения Российской Федерации в условиях пандемии
COVID-19. На основе подхода построены эмпирические модели явления
Эль-Ниньо в различных диапазонах временных масштабов.

2. Выявлены новые атмосферные и океанические предикторы, учет
которых в эмпирических моделях позволяет преодолеть сезонные барье-
ры предсказуемости характеристик явления Эль-Ниньо и существенно
улучшить качество их прогноза на внутригодовых масштабах.

3. Впервые продемонстрировано, что межгодовые зависимости меж-
ду аномалиями температуры поверхности и теплосодержания верхнего
слоя тропического Тихого океана эволюционируют с течением времени и
переходят от линейных в начале 20 века к нелинейным в современном
климате.

Практическая ценность работы обусловлена тем, что (1) при актив-
ном участии автора диссертации была создана прогностическая модель
явления Эль-Ниньо, которая в июне 2019 года была включена (под на-
званием «IAP NN») в список ведущих мировых моделей Эль-Ниньо, про-
гноз которых публикуется институтом физики Земли при Колумбийском
университете (США). Планируется дальнейшее усовершенствование этой
модели с учетом полученных в диссертации результатов; (2) построенная в
первой главе диссертации прогностическая модель потребительской актив-
ности населения Российской Федерации в условиях пандемии COVID-19
в настоящий момент тестируется в качестве дополнительного блока для
прогноза социальной активности в агентной модели развития эпидемий,
разработанной во Всероссийском научно-исследовательском институте
технической физики имени академика Е. И. Забабахина (ВНИИТФ) [24].
Ожидается, что такое дополнение модели ВНИИТФ позволит улучшить
ее прогностические возможности.

Положения, выносимые на защиту.
1. Развитые в диссертации методы позволяют восстанавливать эмпи-

рические модели оператора эволюции распределенных систем, динамика
которых протекает в присутствии внешних воздействий, по многомерным
данным наблюдений.

2. Учет в линейной эмпирической модели, построенной по индексу
явления Эль-Ниньо Nino3.4, предиктора, отражающего изменчивость
крупномасштабной атмосферной циркуляции в субтропических широтах
северного Тихого океана, позволяет добиться статистически значимого
улучшения ее предсказательной способности на масштабах от нескольких
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месяцев до одного года, в том числе при прогнозе через весенний барьер
предсказуемости.

3. Эмпирические модели явления Эль-Ниньо, учитывающие предик-
торы, отражающие изменчивость температуры поверхности (ТПО) и
теплосодержания (ТО) верхнего слоя тропического Тихого океана, как
равноценные динамические переменные, имеют существенно лучшую
предсказательную способность по сравнению с моделями, основанными
только на ТПО (ТО), и позволяют преодолеть сезонные барьеры пред-
сказуемости как ТПО, так и ТО.

4. Характер зависимостей между амплитудами сезонных циклов из-
менчивости температуры поверхности и теплосодержания верхнего слоя
тропического Тихого океана переходит от линейного в начале 20 века к
нелинейному в современном климате.

5. Эмпирическая модель вековой изменчивости явления Эль-Ниньо
подтверждает гипотезу о противофазной зависимости индекса явления
Эль-Ниньо Nino3.4 по отношению к индексу солнечной активности на
масштабах порядка 200 лет.

6. Учет информации об интенсивности ограничительных мер, вво-
димых властями, в эмпирических моделях потребительской активности
населения крупнейших городов Российской Федерации в условиях панде-
мии COVID-19 является обоснованным с точки зрения байесова критерия
оптимальности и позволяет статистически значимо улучшить предсказа-
тельные способности этих моделей.

Используемые методы и степень достоверности результатов.
В ходе решения поставленных в диссертации задач использовались со-
временные методы нелинейной динамики, теории вероятностей и мате-
матической статистики, линейной алгебры. Достоверность результатов,
получаемых в ходе реализации используемых в диссертации алгоритмов
построения эмпирических моделей по данным наблюдений, обуславлива-
ется корректным применением признанных численных методов, а также
их валидацией на показательных примерах. Полученные в диссертации
новые результаты сопоставляются с фактами и гипотезами из предше-
ствующих работ. Демонстрируется устойчивость получаемых результатов
по отношению к различным типам используемых данных.

Апробация представленных в работе результатов. Основные
результаты работы докладывались на семинарах и конкурсах молодых
ученых в Институте прикладной физики РАН, а также на российских
и международных научных конференциях: Сессии РАН по нелинейной
динамике (Москва, 2016, 2018), Всероссийской конференции молодых
ученых «Состав атмосферы. Атмосферное электричество. Климатические
процессы» (Нижний Новгород, 2016, Борок, 2017), Всероссийской научной
школе «Нелинейные волны» (Нижний Новгород, 2016, 2018), междуна-
родных симпозиумах «Забабахинские научные чтения» (Снежинск, 2021),
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«Analysis of dynamic networks and data driven modelling of the climate»
(Potsdam, Germany, 2015),«Science of the future» (Казань, 2016),«Frontiers
of nonlinear physics» (Нижний Новгород – Санкт-Петербург, 2016), «Topical
problems of nonlinear wave physics» (Москва – Санкт-Петербург, 2017),
«European Geosciences Union General Assembly» (Vienna, Austria, 2016,
2018, 2021), «American Geophysical Union Fall Meeting» (New Orleans,
USA, 2017), «Fourth International Conference on Earth System Modelling»
(Hamburg, Germany, 2017), «JpGU-AGU Joint Meeting» (Makuhari Messe,
Japan, 2017), «Dynamics Days» (MD – Maryland, USA, 2017), «IUGG
Conference on mathematical geophysics» (Нижний Новгород, 2018).

Результаты, представленные в диссертации, рекомендованы в Отчеты
РАН за 2018 и 2021 годы. По теме диссертации опубликовано 33 работы,
в том числе 6 статей в рецензируемых научных журналах из списка ВАК
[A1–A6], 4 свидетельства о регистрации программы для ЭВМ [A7–A10],
2 работы в сборниках трудов конференций [A11, A12] и 21 тезисов и
абстрактов.

Личный вклад автора. Все результаты, представленные в диссер-
тации, получены либо лично автором, либо при его непосредственном
участии. В частности, при построении эмпирической модели потребитель-
ской активности населения в условиях пандемии COVID-19 автором было
предложено учитывать в ней в качестве внешнего воздействия инфор-
мацию об интенсивности вводимых властями ограничительных мер, и
найдены индексы, отражающие эти ограничения. Исследования данных
теплосодержания тропического Тихого океана с целью учета содержащей-
ся в них информации в эмпирической модели явления Эль-Ниньо были
инициированы и проведены автором. Автор самостоятельно выполнил
большинство присутствующих в работе численных расчетов, а также
построил соответствующие рисунки и графики.

Краткое содержание диссертации
Во введении дается обзор современного состояния рассматриваемых

в диссертации проблем, обосновываются актуальность диссертационного
исследования и его практическая значимость, формулируются цели и
задачи работы, кратко излагается ее содержание.

В первой главе диссертационной работы излагается метод построе-
ния стохастической модели оператора эволюции по многомерному времен-
ному ряду наблюдаемых данных. Рассматриваются различные функцио-
нальные формы модели, поясняется смысл каждого из структурных пара-
метров, соответствующих выбранной функциональной форме. Отдельный
раздел главы посвящен описанию методов, используемых для оценки
статистической обоснованности результатов, полученных на основе эмпи-
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рической модели. Материалы данной главы изложены в статьях [A1–A3].
В разделе 1.1 сформулированы проблемы, которые решаются в

данной главе диссертации, и приводится ее структура.
В разделе 1.2 происходит постановка задачи построения эмпири-

ческой стохастической модели оператора эволюции. В параграфе 1.2.1
приведен общий вид модели. Пусть имеющийся временной ряд данных
X = (x1, . . . ,xN ) представляет собой набор векторов xn ∈ RD, каждый
из которых содержит измерения некоторой физической величины в один
из N эквидистантных моментов времени t1, . . . , tN . Исходя из предполо-
жения о том, что данные X порождены динамической системой (ДС),
модель оператора эволюции по ним строится в виде стохастического
процесса [3, 4]:

yn = f
(
yn−1, . . . ,yn−l

)
+ ĝ · ξn, (1)

где Y = (y1, . . . ,yN ), yn ∈ Rd – фазовые переменные модели операто-
ра эволюции исследуемой ДС, которые сконструированы по данным X.
Детерминированная часть модели f представляет собой дискретное отоб-
ражение, которое зависит от l последовательных состояний в фазовом
пространстве. Стохастическая часть модели описывает вклад процессов с
малым временем автокорреляции, которые плохо разрешаются в наблю-
даемых данных (например, процессов, масштабы которых близки к шагу
дискретизации данных по времени). Она выражается в виде произведе-
ния нижнетреугольной d× d матрицы ĝ и вектора ξn ∈ Rd, компоненты
которого представляют собой реализации гауссовых случайных некорре-
лированных (в пространстве и времени) процессов с нулевыми средними
и единичными дисперсиями.

В параграфе 1.2.2 представлены типы параметризаций детерминиро-
ванной части модели, которые используются в диссертации. Линейная
параметризация:

f
(
zn
)
= Anzn +Bncn, (2)

где вектор zn ∈ Rld содержит компоненты векторов yn−1, . . . ,yn−l, вектор
cn ∈ Rdc характеризует возможное внешнее воздействие (предполагается,
что временной ряд этого воздействия известен) на реконструируемую ДС,
An иBn – матрицы коэффициентов размером d×ld и d×dc соответственно,
которые могут зависеть от момента времени tn. Нелинейная параметри-
зация в виде трехслойного персептрона (вид искусственных нейронных
сетей, обладающий свойством универсального аппроксиматора):

f
(
zn
)
=

m∑
i=1

αi tanh(ω
T
i zn + δTi cn + γi), (3)

где αi ∈ Rd, ωi ∈ Rld, δi ∈ Rdc , γi ∈ R — коэффициенты.
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Функции (2)–(3) характеризуются набором структурных параметров
или гиперпараметров. В случае линейной параметризации (2) таким ги-
перпараметром является глубина памяти l. В случае нелинейной парамет-
ризации (3) к нему добавляется еще один гиперпараметр – m, задающий
число нейронов в скрытом слое персептрона. Значения гиперпараметров
определяют число параметров модели, а следовательно – ее сложность
и аппроксимационные способности. Таким образом, вопрос о выборе оп-
тимальной сложности модели по имеющейся выборке данных является
ключевым при реконструкции неизвестной ДС с помощью предложенной
модели.

В разделе 1.3 дается ответ на этот вопрос на основе вероятностного
байесова подхода. В рамках данного подхода задача поиска оптимальной
эмпирической модели сводится к одной из известных задач математиче-
ской статистики – определению неизвестных параметров распределения по
имеющейся выборке данных. Предполагается, что оптимальная модель,
построенная по данным, представляет собой разумный баланс между
«слишком простой» моделью, плохо описывающей данные, и «слишком
сложной» моделью, которая содержит неоправданно большое количество
параметров и имеет тенденцию к тому, чтобы максимально точно описать
конкретную выборку, а не захватить законы, лежащие в основе наблю-
даемой динамики. В начале параграфа 1.3.1 вводится байесов критерий
оптимальности модели:

L = − lnP (Y|Hi), (4)

где условная плотность вероятности (ПВ) P (Y|Hi) называется байесовой
обоснованностью [25] модели Hi (заданной конкретной комбинацией ги-
перпараметров) и характеризует вероятность того, что временной ряд
Y принадлежит ансамблю всевозможных временных рядов, который мо-
жет быть получен с помощью модели Hi. Выражение для ПВ P (Y|Hi)
получается путем интегрирования соответствующей функции правдоподо-
бия P (Y|µf ,µĝ, Hi) по априорной вероятностной мере P (µf ,µĝ|Hi)dµfµĝ,
введенной в пространстве параметров модели [25]:

P (Y|Hi) =
∫
P (Y|µf ,µĝ, Hi) · P (µf ,µĝ|Hi)dµfµĝ, (5)

где векторы µf ,µĝ содержат параметры детерминированной и стохастиче-
ской части модели (1) соответственно. В конце параграфа 1.3.1 приводится
явное выражение для функции правдоподобия модели P (Y|µf ,µĝ, Hi), а
также обсуждается смысл априорной ПВ P (µf ,µĝ|Hi) параметров модели,
направленной на регуляризацию решения обратной задачи реконструк-
ции.

В параграфе 1.3.2 излагается алгоритм построения оптимальной моде-
ли на основе байесова критерия (4), в основе которого лежит приближен-
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ное вычисление интеграла (5) в окрестности максимума подынтегрального
выражения.

В параграфе 1.3.3 представлены методы оценки статистической значи-
мости результатов, получаемых на основе эмпирической модели, которые
используются в диссертации совместно с байесовым критерием (4).

В разделе 1.4 возможности развиваемых методов реконструкции
демонстрируются на примере построения эмпирических прогностиче-
ских моделей потребительской активности общества в условиях пандемии
COVID-19. В параграфе 1.4.1 описан метод главных компонент [5], кото-
рый используется в диссертации для эффективной редукции наблюдаемых
данных высокой размерности, направленной на построение фазовых пе-
ременных эмпирической модели оператора эволюции. Основная идея
данного метода состоит в том, что исходные данные высокой размерности
X = (x1, . . . ,xN ) линейно проектируются на направления, задаваемые соб-
ственными векторами (называемыми также эмпирическими ортогональ-

ными функциями – ЭОФ) ковариационной матрицы CX = 1
N

N∑
n=1

xnxn
T .

Получаемые таким образом новые переменные называются главными
компонентами (ГК) и представляют собой некоррелирующие во време-
ни временные ряды. Такой ортогональный поворот исходных данных X
направлен на то, чтобы временной ряд каждой из получаемых ГК за-
хватывал как можно большую часть полной вариации4 данных, которая
совпадает с соответствующим собственным значением ковариационной
матрицы. Редукция размерности данных на основе такой процедуры за-
ключается в том, что после поворота данных для дальнейшего анализа
используются лишь первые d < D ГК, которые захватывают основную
часть вариации наблюдаемых данных. Таким образом, построение эмпири-
ческой модели (1) происходит в d-мерном фазовом пространстве ведущих
ГК, описывающих процессы, которые вносят основной энерговклад (в
смысле захваченной вариации) в данные на рассматриваемых временных
масштабах.

В параграфе 1.4.2 описаны результаты, полученные при построении эм-
пирических моделей по временным рядям потребительской активности от
банка Tinkoff (https://www.tinkoff.ru/) на интервале с января 2019 года по
июль 2021 года в 6 крупнейших городах Российской Федерации – Москве,
Нижнем Новгороде, Калининграде, Екатеринбурге, Новосибирске, Хаба-
ровске. Установлено, что в основе динамики потребительской активности
лежит более сложная, чем тривиальный красношумовой процесс, динами-
ческая модель. Показано, что учет в эмпирической динамической модели
в качестве внешнего воздействия информации об интенсивности огра-

4Под вариацией временного ряда здесь и далее понимается средний квадрат отклоне-
ния принимаемых им значений от его среднего значения. Под вариацией многомерного
временного ряда понимается сумма вариаций составляющих его временных рядов.
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ничительных мер, вводимых властями, является обоснованным с точки
зрения выбранной ценовой функции – байесова критерия оптимальности
и статистически значимо улучшает ее предсказательные способности. При
этом наиболее восприимчивыми к влиянию ограничений оказываются ка-
тегории активности, связанные со сферой передвижений. Рассмотренный
в данном параграфе пример подчеркивает универсальность разрабатыва-
емых в диссертации методов эмпирической реконструкции и возможность
их применения для реконструкции ДС различной природы.

Во второй главе диссертации разработанные методы эмпирического
моделирования применяются для построения прогностической модели яв-
ления Эль-Ниньо–Южное Колебание (ЭНЮК) на внутригодовых масшта-
бах. Решение задачи эффективного внутригодового прогноза связанной
с ЭНЮК изменчивости температуры поверхности (ТПО) тропического
Тихого океана существенно осложняется вследствие существования так
называемого весеннего барьера предсказуемости. В главе демонстриру-
ется, что обоснованный учет в эмпирической модели дополнительных
(помимо ТПО) атмосферных и океанических предикторов, которые нахо-
дятся исходя из современных представлений о физике явления Эль-Ниньо,
позволяет частично преодолеть проблему весеннего барьера и существен-
но улучшить предсказательные способности модели. Представленные в
данной главе результаты опубликованы в статьях [A4,A6].

В Разделе 2.1 кратко формулируются задачи, решаемые в главе.
Раздел 2.2 посвящен поиску атмосферных переменных – предик-

торов ЭНЮК путем анализа пространственно распределенных данных
давления на уровне моря (ДУМ). В параграфе 2.2.1 выполняется сов-
местный корреляционный анализ данных ТПО и ДУМ. В ходе анализа
установлено, что существует выделенный регион в районе Гавайев, в
котором достигаются наиболее значимые корреляции между усредненны-
ми за февраль-март аномалиями ДУМ и предстоящим циклом ЭНЮК
на протяжении всех последующих месяцев с июня по май следующего
года. На основании этого определяется атмосферный предиктор явле-
ния Эль-Ниньо – Гавайский индекс (Hawaian index – HI) как среднее
за февраль-март значение аномалий ДУМ в регионе 13o с.ш. - 19o с.ш.,
150o з.д. - 160o з.д. Путем анализа композитных распределений ДУМ
устанавливается, что найденный индекс HI может характеризовать ли-
нейную составляющую взаимодействия между зимне-весенним паттерном
Тихоокеанско-североамериканской дальней связи [26] и циклом ЭНЮК
посредством механизма следа ТПО, описанного в [27].

В параграфе 2.2.2 строятся оптимальные эмпирические модели индек-
са Nino3.4 вида (1) с учетом и без учета индекса HI в качестве внешнего
воздействия (форсинга), а также исследуются предсказательные способ-
ности этих моделей. Детерминированная часть модели задавалась в виде
линейной функции (2), коэффициенты которой являлись периодически-

12



Рис. 1: (a) Предсказательная способность различных моделей индекса
Nino3.4 в плоскостях прогнозируемый месяц – дальность прогнозирования.
Верхняя панель – квадратный корень из среднеквадратичной ошибки
прогноза, нижняя – коэффициент корреляции прогноза и наблюдений.
Слева направо: линейная модель с постоянными коэффициентами без
учета форсинга HI (l = 2, q = 0); модель с периодической зависимостью
коэффициентов, но без учета форсинга HI (l = 2, q = 1); оптимальная
модель с учетом обоих факторов (l = 2, q = 1). Линиями нанесены уровни
значимого улучшения прогноза оптимальной модели по отношению к мо-
дели, учитывающей только периодическую зависимость коэффициентов.
(b) Примеры ретроспективных прогнозов (медианы большого ансамбля
прогнозных реализаций) моделей с форсингом и без для двух разных
сезонов.
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Рис. 2: Зависимости между ведущими ГК аномалий ТПО и ТО. (a)
ГК-1 и ГК-2 ТПО, (b) ГК-1 ТПО и ГК-1 ТО, (c) ГК-1 ТПО и ГК-2
ТО, (d) ГК-1 и ГК-2 ТО, (e) ГК-2 ТПО и ГК-1 ТО, (f) ГК-2 ТПО
и ГК-2 ТО. Метки соответствуют декабрям тех лет, когда происходи-
ли экстремально сильные события Эль-Ниньо (согласно классификации
https://ggweather.com/enso/oni.htm). Временные ряды всех ГК норми-
рованы на свое среднеквадратичное отклонение. Абсолютные значения
коэффициента корреляции Пирсона между временными рядами ГК пока-
заны в заголовках к рисункам.

ми функциями с периодом T = 12 месяцев и представлялись в виде
дискретного ряда Фурье:

An = A0 +
∑q
k=1

[
Ak
c cos

2πk
12 n+Ak

s sin
2πk
12 n

]
,

Bn = B0 +
∑q
k=1

[
Bk
c cos

2πk
12 n+Bk

s sin
2πk
12 n

]
,

(6)

где q принимает целые значения от 1 до 6 (A6
s,B

6
s = 0 по определению;

случай q = 0 соответствует обычной линейной модели с постоянными
коэффициентами An = A0,Bn = B0) и определяет возможную зависи-
мость модели от различных гармоник сезонного хода. Показано, что учет
в линейной модели как периодической зависимости ее коэффициентов,
так и форсинга HI является статистически обоснованным с точки зрения
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Рис. 3: Предсказательная способность различных моделей для индекса
Nino3.4. Верхняя панель – квадратный корень из среднеквадратичной
ошибки прогноза, нижняя – коэффициент корреляции прогноза и наблю-
дений. Слева направо: линейная модель, основанная только на индексе
ТПО (l = 2, q = 1); совместная линейная модель, основанная на индексах
ТПО и ТО (l = 2, q = 1); совместная нелинейная модель (l = 2, m = 5).
Контуры в центральном и правом столбце ограничивают области стати-
стически значимого улучшения качества прогноза совместных моделей,
по отношению к прогнозу модели, основанной только на ТПО.

критерия (4). При этом добавление форсинга HI в модель позволяет су-
щественно улучшить дальние прогнозы на времена предсказания более 4
месяцев. На основе анализа ретроспективных прогнозов эмпирических
моделей с форсингом и без для разных сезонов делается вывод о том, что
если прогноз начинается накануне наступления весеннего барьера (вес-
ной), модель без учета форсинга имеет тенденцию к неинформативному
предсказанию нейтральных (нулевых) значений индекса Nino3.4 после
весеннего барьера, в то время как модель с учетом форсинга правильно
захватывает тенденции к развитию положительных (Эль-Ниньо) либо
отрицательных (Ла-Нинья) значений индекса.

В разделе 2.3 выявляется новый океанический предиктор ЭНЮК
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на основе данных теплосодержания (ТО) верхнего (0–300 м) слоя тро-
пического Тихого океана. В параграфе 2.3.1 в ходе ЭОФ-разложения
пространственно распределенных данных ТПО и ТО получено, что в
обоих случаях две главных ЭОФ описывают основную часть (более 70 %)
их полной вариации. При этом ГК первых ЭОФ аномалий ТПО (ГК-1
ТПО) и ТО (ГК-1 ТО) сильно коррелируют (рисунок 2, b), т.е. содержат
идентичную информацию о динаимике ЭНЮК. Качественно другие зави-
симости были выявлены между ГК-1 ТПО и ГК второй ЭОФ ТО (ГК-2
ТО) (рисунок 2, c), а также ГК-1 и ГК-2 ТО (рисунок 2, d). Эти зави-
симости демонстрируют характерную циклическую структуру, которая
указывает на фазовый сдвиг между соответсвующими временными ряда-
ми ГК. Сильные события Эль-Ниньо/Ла-Нинья проявляются в данных
зависимостях в виде круговых орбит (циклов) большего радиуса. В ходе
анализа лаговых корреляций установлено, что максимальные абсолютные
значения корреляций между ГК-1 ТПО и ГК-2 ТО достигаются при их
относительном сдвиге на 5–9 месяцев. Выявленные циклические связи
между временными рядами ГК-1 ТПО и ГК-2 ТО и структуры соот-
ветствующих им пространственных паттернов согласуются с известной
концепцией «перезаряжающегося» осциллятора [28], в рамках которой
динамика ЭНЮК описывается моделью в виде классического двумерного
линейного осциллятора с затуханием, фазовыми переменными которого
являются ТПО в восточной части Тихого океана и зонально усредненная
глубина залегания термоклина.

В параграфе 2.3.2 временные ряды (индексы) ГК-1 ТПО и ГК-2 ТО
используются в качестве фазовых переменных при построении эмпириче-
ской модели (1). Анализируются предсказательные способности индиви-
дуальных (основанных только на индексах ТПО либо ТО) и совместных
эмпирических моделей, как линейных так и нелинейных. Показано, что
совместные модели, учитывающие ГК-1 ТПО и ГК-2 ТО как равноценные
динамические переменные, имеют существенно лучшую предсказатель-
ную способность по сравнению с моделями, основанными только на ТПО
(ТО), и позволяют преодолеть сезонные (весенний в индексе ТПО и зим-
ний в индексе ТО) барьеры предсказуемости. При этом прогностические
способности совместных линейной и нелинейной моделей практически
не отличаются, что может свидетельствовать о том, что учет нелинейно-
сти в эмпирических прогностических моделях ЭНЮК не играет роли на
внутригодовых масштабах.

Третья глава диссертации посвящена эмпирическому исследованию
низкочастотной – межгодовой и вековой – изменчивости явления ЭНЮК.
Результаты, представленные в главе, опубликованы в статьях [A5,A6].

В разделе 3.1 обсуждаются задачи, решаемые в главе, и приводится
ее структура.

В разделе 3.2 исследуется характер связей между компонентами
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Рис. 4: Верхняя панель – временные ряды индексов Nino3.4, реконструи-
рованные в работе [22] по палеоклиматическим прокси с использованием
трех различных баз данных реанализа ТПО. Средняя панель – временные
ряды индекса солнечной активности и общего содержания CO2 атмосфере,
которые использовались в качестве форсингов при построении эмпириче-
ских моделей. Нижняя панель – средние по ансамблям из 10000 случайных
реализаций эмпирических моделей, построенных по временным рядам
индексов Nino3.4 с верхней панели.

ЭНЮК на межгодовых масштабах начиная с 1960 года. В параграфе
3.2.1 предложена интерпретация сезонных барьеров предсказуемости –
весеннего в данных аномалий ТПО и зимнего в данных аномалий ТО
верхнего слоя экваториального Тихого океана – на основе выделения
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сезонных циклов изменчивости этих ключевых характеристик явления
Эль-Ниньо. Показано, что межгодовые зависимости между амплитудами
этих циклов являются существенно нелинейными.

В параграфе 3.2.2 проанализирована эволюция характера выявленных
межгодовых зависимостей в системе ЭНЮК. Показано, что структура
этих зависимостей с течением времени переходит от линейной в нача-
ле 20 века к нелинейной в современном климате. Делается вывод, что
данный переход может быть связан с наблюдаемым увеличением числа
экстремальных событий Эль-Ниньо во второй половине 20 века.

Раздел 3.3 посвящен эмпирическому исследованию отклика ЭНЮК
на вариации солнечной активности на столетних масштабах. В параграфе
3.3.1 обсуждается концепция океанского динамического термостата [29], со-
гласно которой усиление солнечной активности приводит к преобладанию
холодной фазы Ла-Нинья в динамике ЭНЮК, в то время как ее ослаб-
ление, наоборот, способствует преобладанию теплой фазы Эль-Ниньо.
Данная концепция о противофазной зависимости динамики ЭНЮК по
отношению к вариациям солнечной активности была подтверждена в
работе [22] на основе анализа временных рядов индексов Эль-Ниньо
Nino3.4 c помощью кросс-вейвлет-преобразования и методов оценки фа-
зовой вейвлет-когерентности на временном интервале, охватывающем
последние 850 лет.

В параграфе 3.3.2 предпринимается попытка проверить достоверность
сделанных в работе [22] выводов путем построения эмпирической модели
вида (1) с добавлением форсингов, характеризующих вариации солнечной
активности и общее содержание CO2 в атмосфере (рисунок 4). При этом в
качестве данных при построении эмпирической модели использовались те
же временные ряды индексов Nino3.4 и индекса солнечной активности, что
и в работе [22]. Показано, что использование сигнала, характеризующего
вариации солнечной активности в комбинации с сигналом, отражающим
содержание углекислого газа в атмосфере, в качестве двумерного фор-
синга модели является обоснованным с точки зрения байесова критерия
оптимальности модели. С помощью построенной модели подтверждена
противофазная зависимость индекса солнечной активности с индексом
явления Эль-Ниньо Nino3.4 на масштабах порядка 200 лет.

В заключении приведены основные результаты диссертации:
1. Разработан подход к реконструкции динамических систем (ДС) по

многомерным данным наблюдений, который включает в себя два основ-
ных шага: редукцию исходных данных для определения набора фазовых
переменных и построение в получаемом фазовом пространстве модели
оператора эволюции в виде стохастической ДС. Рассмотрены различные
типы параметризации модели оператора эволюции, допускающие учет
внешних воздействий (форсингов) для анализа отклика исследуемой систе-
мы на них. Развит подход к оценке оптимальной сложности эмпирической
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модели по имеющимся данным в рамках байесова формализма решения
обратных задач и с использованием методов проверки статистических
гипотез на основе суррогатных данных.

2. Эффективность разработанного подхода продемонстрирована на
примере построения эмпирических моделей потребительской активности
населения крупнейших городов Российской Федерации в условиях панде-
мии COVID-19. Получено, что учет в эмпирических моделях в качестве
внешнего воздействия информации об интенсивности ограничительных
мер, вводимых властями, является статистически обоснованным и позво-
ляет значимо улучшить их предсказательные способности для отдельных
категорий потребительской активности во всех рассмотренных городах.

3. На основе анализа данных давления на уровне моря (ДУМ) опреде-
лен индекс, который отражает состояние субтропической атмосферной
циркуляции в зимне-весенний сезон (февраль-март) и имеет статистически
значимые длинные корреляции с колебанием Эль-Ниньо в предстоящий
период с июня текущего года по май следующего года. Показано, что
учет найденного предиктора в качестве форсинга в линейной эмпири-
ческой модели индекса явления Эль-Ниньо Nino3.4 позволяет добиться
статистически значимого улучшения ее предсказательной способности
на масштабах от нескольких месяцев до одного года, в том числе при
прогнозе через весенний барьер предсказуемости.

4. Проведен совместный анализ пространственно распределенных дан-
ных температуры поверхности (ТПО) и теплосодержания верхнего слоя
(ТО) экваториального Тихого океана. По данным ТПО выявлен индекс,
который описывает связанную с Эль-Ниньо изменчивость экваториально-
го Тихого океана и имеет высокую корреляцию с традиционным индексом
Nino3.4. По данным ТО определен индекс, который может характеризо-
вать процессы накопления и разгрузки подповерхностных теплых вод в
центральной и западной части Тихого океана, которые являются клю-
чевой составляющей цикла колебания Эль-Ниньо. Установлено, что в
отличие от традиционных индексов Эль-Ниньо на основе ТПО найденный
индекс ТО характеризуется зимним барьером предсказуемости.

5. Проанализированы предсказательные способности индивидуальных
и совместных эмпирических моделей ТПО и ТО, как линейных так и
нелинейных. Показано, что совместные модели, учитывающие найденные
индексы как равноценные динамические переменные, имеют существен-
но лучшую предсказательную способность по сравнению с моделями,
основанными только на ТПО (ТО), и позволяют преодолеть сезонные (ве-
сенний в индексе ТПО и зимний в индексе ТО) барьеры предсказуемости.
Установлено, что прогностические способности совместных линейной и
нелинейной моделей практически не отличаются, что свидетельствует о
том, что учет нелинейности в эмпирических прогностических моделях
явления Эль-Ниньо не играет роли на внутригодовых масштабах.
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6. На основе найденных индексов проанализированы связи между
амплитудами сезонных циклов ТПО и ТО. Показано, что структура этих
связей с течением времени переходит от линейной в начале 20 века к
нелинейной в современном климате, что может быть связано с наблюдае-
мым увеличением числа экстремальных событий Эль-Ниньо во второй
половине 20 века.

7. Построена эмпирическая модель вековой изменчивости явления
Эль-Ниньо. Установлено, что использование сигнала, характеризующего
вариации солнечной активности в комбинации с сигналом, отражающим
содержание углекислого газа в атмосфере, в качестве двумерного фор-
синга модели является обоснованным с точки зрения байесова критерия
оптимальности. С помощью построенной модели подтверждена противо-
фазная зависимость индекса солнечной активности с индексом явления
Эль-Ниньо Nino3.4 на масштабах порядка 200 лет.
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