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Estimates of confidence intervals for the average values of solar and climate indices are 

important for modeling and prognostic problems. The formal approach is based on the inter-
pretation of the measured data as independent Gaussian, random variables. It can lead to an 
overestimation of the confidence intervals, mainly due to the relationship of neighboring val-
ues in regular changes, for example, in a seasonal cycle for climate, or in a quasi-biennial 
cycle for the Sun, a significant skewness in statistical distributions, and other factors. Here 
we propose a new approach to estimate the confidence interval of empirical time series based 
on the hypothesis of the existence of a continuous dynamic Sun-Climate relationship. Within 
this approach, we add Gaussian noise to the Total Solar Irradiance (TSI) and El Niño 
(Nino3.4) by varying the noise amplitude with previously estimated confidence intervals. In-
creasing the noise amplitude increases conditional dispersion up to a complete loss of rela-
tionship. We found out that there is a noise threshold value which can be the estimation of the 
true confidence interval. Based on our calculations, we conclude that there is a significant 
overestimation of the width of the confidence intervals given for the TSI and Nino 3.4 indices. 
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Введение 
Физическое состояние Солнца и климата в каждый момент времени 

описывается очень большим количеством переменных. В порядке упроще-
ния для описания динамики пользуются редуцированными моделями с не-
большим количеством переменных, напр. [1]. Сравнение моделей с наблю-
дениями зачастую сталкивается с проблемой измерений, где измеряемые 
параметры x, как правило, не являются физическими переменными P, вхо-
дящими в набор уравнений, необходимый для описания динамики. Вместо 
этого измеряемые параметры продуцируют индексы I, характеризующие 
состояние системы в некотором смысле. Рассматриваемые в данной работе 
индексы TSI и индекс Эль-Ниньо Nino34 именно таковы. 

Таким образом, для интерпретации наблюдений и проверки модель-
ных предположений, нам нужно знать сложную функцию P(I(xi)) извест-
ную с ошибкой ΔP, зависящей не только от ошибки параметров Δxi, но и от 
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ошибки связи P(I), поскольку сама связь P(I), строго говоря, не известна, 
из-за наличия дополнительных не измеряемых xm или неизвестных xn пе-
ременных, от которых P также зависит т.е. P(I(xi), xm, xn). В частности, на 
рассматриваемом интервале реконструкция TSI рассматривается как функ-
ция площади пятен и площади факелов TSI(A, F), а интересующий нас по-
ток приходящей коротковолновой радиации SW (физическая переменная) 
является функцией TSI, высокой и низкой облачности, состава атмосферы 
и т.д. Аналогично, NINO3.4 является функцией температуры поверхности 
моря на двух станциях, но физической переменной является тепловой по-
ток, переносимый через приэкваториальную область Тихого океана, зави-
сящий также от температуры в других точках океана, циклонической ак-
тивности и т.д. 

Все Δхi известны, и ΔI можно приблизительно оценить по формулам 
ошибки для косвенных измерений. Приблизительно потому, что использу-
емое предположение о гауссовости xi может не выполняться. Оценки же 
ΔP нельзя определить без дополнительных предположений, т.к. Δxm и xn 
неизвестны.  

В данной работе мы рассматриваем вариант оценки погрешности ди-
намических переменных ΔP’(I) в предположении, что P’=const*I, и что 
уравнения двух систем связаны малым параметром в смысле обобщенной 
синхронизации. Наличие такой связи предполагалось ранее [1] и было под-
тверждено нами с использованием метода условной дисперсии [3]. P’(I) 
также не являются физическими переменными, но, следуя подходу Такен-
са [3], мы предполагаем, что существует диффеоморфизм P’P. 

 
Исходные данные 

Мы будем использовать временные ряды эмпирических климатиче-
ских индексов NINO 3.4, и реконструкцию TSI за последние 120 лет. Ин-
декс NINO3.4 измеряется в экваториальной зоне Тихого океана (5N-5S, 
120W-170W). Этот индекс отражает вариации локального климата в Тихом 
океане, в частности, т.н. Эль-Ниньо – Южное колебание, оказывающее 
существенное влияние и на глобальный климат [4]. Для оценки шума во 
временном ряде NINO 3.4 мы использовали данные из независимого ис-
точника – KAPLAN database [5], среднее значение погрешности ряда 
KAPLAN на пересечении рядов (от 1901-01 до 1991-12) оказалось равным 
0.21 °С. Также мы будем использовать реконструкцию TSI под названием 
NRLTSI2, которая была получена путем соединения данных космических 
наблюдений с модельной оценкой TSI по солнечным пятнам и факелам [6]. 
Все временные ряды мы привели к равномерной временной сетке с шагом 
1 месяц на протяжении времени 1901-01:2020-12 и сгладили скользящим 
средним с окном 13 месяцев. 
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Рис. 1. Нормированные фильтрованные временные ряды с погрешностями. Толстыми 
линиями показаны оригинальные временные ряды, серыми тенями – погрешности. 

 
Методика 

Для определения наличия и направления связи между двумя времен-
ными рядами мы используем т.н. метод условных дисперсий [7], его при-
ложение к климатическим задачам рассмотрено на примере глобального 
потепления [8]. Метод предполагает, что два рассматриваемых временных 
ряда были порождены динамическими системами, свойства которых мож-
но восстановить с помощью реконструкции динамики из одномерного ряда 
по Такенсу [3], т.е. получения пространства вложения запаздывающих ко-
ординат. 

Работа метода была откалибрована на модели взаимодействия океан-
атмосфера [9], в которой в качестве одной из переменных выступила тем-
пература поверхности Тихого океана. При этом добавление шумов позво-
ляет оценивать погрешности методом Монте-Карло. 
 

Результаты 
С помощью описанного метода мы сравнили между собой пары эмпи-

рических временных рядов (рис. 2). Добавление шума в TSI в пределах из-
вестных доверительных интервалов показало, что множество зашумлен-
ных кривых условной дисперсии не включает оригинальные кривые, 
уменьшение амплитуды добавленного шума в 12 раз приводит к включе-
нию оригинальной кривой во множество шумовых. Таким образом, оценка 
доверительных интервалов для временных рядов TSI и NINO34 завышена 
примерно в 12 раз.  
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Рис. 2. Результат работы метода для пар временных рядов. a) MCD для рядов с исход-
ными погрешностями. b) MCD для рядов с погрешностями, уменьшенными в 12 раз. 
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