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BBEAEHWME

CtpaTtochepHbi nonapHbIn Buxpb (CMNB) - a1o
KPYMHOMACLUTabHbIN LIMKAOH, KOTOPbIM dopmupyeTca B
cTpaTocdepe Hag, noatocaMm 3MMOM. Ero BO3HUMKHOBEHME
Bbl3BaHO CU/IbHBIM MEPUAMOHAIbHbIM TEMMNEPaTYPHbIM
rpaJMeHTOM BO BPEMS MOAAPHOM HOUM.

CUNbHbBIN/YCTOUYMBDIN (C LEHTPOM HaZ, NOJIFDCOM)

*  CMELLEHHBbIN

*  PA3ZENEHHbIN BUXPb (HECKO/IbKO LMK/IOHOB)

BHe3anHble cTpaTocdepHble notenneHuna(BCM) -
ocnabnenue nauv paspyweHue CIMB. OHM npmnBOAAT K
CMELLEHMIO TPAEKTOPUM LIMKTOHOB 1 SKCTPEMAbHbIM AT Sl me—r e Rl e
MOroAHbIM ABMEHNAM, TAKUM KaK XO/104Hble BTOPXKEHUA B ) ) - )

CmabunbHsIl NonapH.IU OcnabneHHbIl NoAapHsIl
CPeAHNE WNPOTL 8uUxpb, HoA6pPb6 2013 suxpb, AHBapb 2014
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AKTyO AbHOCTb MCCAEAOBOHWNA. e e

/MﬂyaﬂbHOCTbAaHHORDMCCﬂeﬂOBaHMHO6yCﬂOBﬂ6Ha

HEobX0AMMOCTbIO CO34aHNA OOBEKTMBHOTO,
aBTOMaTM3MPOBAHHOIO MeTo4a Knaccupuraumm
COCTOAHMM cTpaTochepHOro NONSPHOTO BUXPA,
KOTOPbIN COXPAHAET ero NPOCTPaHCTBEHHYO
CTPYKTYPY. TAaKON MHCTPYMEHT BarKeH ANA:

*YydlWeHnAa NOHUMaHNA ANHAMUKA U
nameH4ymsocTtum Cl1B.

*/IccnenoBaHunA cTpaTochepHO-TPONOCPEPHbLIX
B3aMMOENCTBUM.

*[ToBbILWEHMS Ka4yecTBa CE30HHbIX MPOrHo3o8 (S2S).

*/13y4eHna BANAHNA KNIMMATUYECKNX M3MEHEHWI Ha
noNAapHyto ctpaTochepy.

HOW THE BEAST FROM THE EAST COMES TO BRITAIN

p Slow, cold air sinks
; 2 ; G - to alower level
3 '-F - A ”
S88833TT 11 0 1" i =

B
7 The air becomes :
% warmerand changes |
" 4 direction

The warm air reverses the direction of the ¢
gulfstream and sucks cold air from Siberia
towards the UK

«Beast from the East»(Espona),2018. Obpa3zosasca u3 —3a WmopmMa 8bi38aHH020 BCT.
4

Texac, 2021. lNonsapHeil 8uxpb bbia pacmaHym U NOMOKU X0/100HbIX 8EMpPO8
pPacnpoCmMpaHAAUCL 20pa300 0aabuwe HA0 AMepPUKAHCKUM U e8pa3ulicKuM KOHMUHeHMamu
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Прикладное значение для человека здесь и сейчас: заблаговременное предсказание ВСП может уменьшить экономические и трагические последствия, двая людям время на подготовку во избежвние подобных колапсов


PASMEPHOCTb UCXOLHbIX OAHHbIX:
1 31 072 — OY4Y€Hb BbICOKAA

|

eBK/INA0BO PacCTOAHUE TepaeT
CBOKO MHPOPMATMBHOCTb

!

PeweHune: HennHenHoe
CHUXEeHUNe pa3mMmepHOCTU

|

NMNONYHAEMAA PASMEPHOCTb OAHHDIX:
16,32,...,512 c coxparennem cemanTuueckoit 6a1soctu

4 /20



CXEMA MCCAEAOBAHMS

dimensionality

dimensionality
reduction

reduction
symmetric convolutional positive pairs: < 2days,
with fully connected layers negative pairs: > 14 days
latent dim: Loss function: infoNCE
latent dim: 128, 16

526, 256, 16

L1 A

DATASET: JRA-55 reanalysis (1958-2017, winter)

bupiaisnid

buriaisnid

Aglomerative

VARIABLES: HGT + PV (10 hpa, 6-h steps, 256x256 grid)
(Ward linkage)

k-means,

DBSCAN,
Aglomerative
metrics & visualisation

silhouette (cluster compactness), ARI (clusterization stability), UMAP
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,A,AH H bl E HGT - 3To BbicOTa onpeaenéHHoM M3obapmnyeckom NoBEPXHOCTH
Ha/Z ypoBHEM mMops. ITo "penbed" aTmocdepsbl, rae HU3KUM
reonoTeHuUMan Ha NoaKCE O3HAYAET, YTO XONOAHbIN, MAOTHbLIN
BO3/yX 3aHMMAET MEHbLUNIN BEPTUKANbHbIN CTOND.

HGT PV

. ‘ PV — 370 mepa BpaWwaTenbHOro ABUHKeHMA BO34YLWHOW YacTULLbl,
A "B3BelWwleHHan" Ha eé cTabuabHOCTb. [PaHMLA NOAAPHOIO BUXPA —
- 3TO He NNaBHbIM Nepexoa, a pe3kuin rpaameHT PV. 3Ta rpaHmua
[EencTBYET KaKk bapbep 4158 NepemMellnBaHma Mexay NoagpHbIM U
CpeAHEeLMPOTHLIM BO3AYXOM.

00
PV=-g(t+1) 3

NCTOYHUK AaHHbIX: peaHanns3 JRA-55
20e g - ycKopeHue ce0600H020 NAOeHUSA,

Nonsa: reonoTeHumanbHasa Bbicota (HGT) m { — OMHOCUMesbHAS 308UXPEHHOCM,
NOTeHUMaNbHAA 3aBUXPEHHOCTb (PV) Ha yposHe 10 rlla. f-napamemp Kopuosnuca,
U - nomeHyuansbHas memnepamypa,
Mepunoa;: 3umsbl (aekabpb-PpeBpanb) ¢ 1958 no 2017 rr. p - daeneHue.

BpemeHHOW UHTEpBan: 6 4acos.

[MpocTpaHCTBEHHOE pa3pelleHune: BoigeneHmne obnactu kK cesepy ot 40°c.w., npeobpasoBaHue B
MNONAPHYO CTepeorpaPpmUUecKkyo NPOEKLIMIO, MHTEPNOAALMA Ha PEeryaapHyto ceTky 256x256
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
где g - ускорение свободного падения, ζ – относительная завихренность, f - параметр Кориолиса, θ - потенциальная температура (температура, которую имел бы воздух, если бы его адиабатически привести к стандартному давлению, обычно 1000 гПа), p - давление.



ABTOKOAMPOBLLNKI

BXOOHble AdHHble

BEKTOPbI CKPbITbLIX
npencTaBneHui

ABTOKOANPOBLUMK:

CHMMaET BXOAHble JaHHbIE B
«y3KOEe rop/bILLKO», @ 3aTEM
BOCCTaHAB/MBAET MX 0OPATHO.
YUnTCA TONbKO BOCMPOM3BOANTD
BXO/.

BapnaumoHHbIN aBTOKOANPOBLLUK:

al9HHeY alaHHegsodwWAdLoHoNad

PV

YUNTCA HE NPOCTO CHNMATDh, 4

(I || II
HGT \ \ HGT
v

‘ "\.‘ I| II II|I IIII ||' '.I I . r
' I I [ I
[ [ [ I
- | 1} I| |
p

npeacTaBAsATb AaHHble B BUAE
Yy, \ ) BEPOATHOCTHOrO pacnpeaeneHms.

Y Y

KOAWMPYHOLWaA BETBb AeR0AHPYIOULaA BETEL
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
подают на вход нейросети оба поля одновременно (HGT и PV). Сеть учится выделять признаки, которые важны и для "формы" (HGT), и для "динамической сущности" (PV) вихря. Это позволяет кластеризации быть не просто формальной, а физически осмысленной, различая, например, "разделение" (где PV-аномалия расщепляется надвое) и "смещение" (где область высокой PV смещается целиком)



KOHTPACTHOE OBYHEHME

3TO MeTOA, MAaLLIMHHOTO 0by4YeHuA,
HanNPaB/EHHbIN HA YMeHNEe MO4eNu
Pa3/1M4aTb MOXOXKME N HEMOXOXKMNE
06bEKTbI, POPMMPYA CKPbITbIE
BEKTOPHbIE NPeACTaBAEHNA,

Negative

Anchor LEARNING
Negative
@

Anchor .
Positive Positive

roe «No3UTUMBHbIEY» Napbl CONMMKALOTCS,
a «HeraTMBHblIe» — yAaNAOTCA APYT OT
pyra B NpOCTPaHCTBE NPU3HAKOB.

MNOo3nUTUB

AKOPb

Heratmne

BXO/IHblE JIaHHblE:

S L%
\ A |

-~ <2pHen )
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
где g - ускорение свободного падения, ζ – относительная завихренность, f - параметр Кориолиса, θ - потенциальная температура (температура, которую имел бы воздух, если бы его адиабатически привести к стандартному давлению, обычно 1000 гПа), p - давление.



®
CUAYITHbIM KOO PUUMEHT

— 3TO MEeTPMKA KayecTBa |

KnacTepusaLmm, KoTopas K-means Y

MOKa3blBaeT, HACKOJIbKO XOPOLWO Do E i a 18 2 :Q,::# e .
KaXXAblU 0OBbEeKT COOTBETCTBYET CBOEMY  chepumyeckmx Knactepos ol $
KNacTepy NO CPAaBHEHMIO C APYTMMM R
Knactepamu, . . Corerant
DBSCAN minPts =4
MouncK NNoTHbIX obnacrten,
rne 1 —unaeanbHOEe COOTBETCTBUE RS BRI TOEEE
-1 — coBnageHune xyx*e cly4anHoro.
rograr mu]w.ffci
|
b—a Agglomerative
max{fe'a, b) Nepapxmnyeckoe obbeanHeHme — : %‘ s | 2 | |
6AMXKANLLMX KNacTepos i ﬁﬁﬂ W r L IE T
i T

a - BHympukKsiacmepHoe paccmoAdHue, i
b - MeXKsacmepHoe paccmodHue
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
аже при случайности какая-то внутренняя сплочённость внутри кластеров проглядывает — точки не распределяются абсолютно хаотично, просто их принадлежность к кластеру лишена смысла.


UMAP BN3YAANIALNN:

A
HenHenHbIn MmeTod CHUNHXEHWA

PAa3MEPHOCTEN NO3BOAOLLNN
COXPaHUTb BAN30CTb MEXKAY o
TOYKAMW AaHHbIX B

MHOTOMEPHOM U ABYXMEPHOM

NPOCTpaHCTBE. Nm——)

. L]

Step 1: Compute a graphical

[Tpnumep BM3yanm3aLmm CKPbITOro
npeacrasneHna c nomouwbto UMAP  ms)

JleHmoyYHaa cmpyKkmypa ompaicaem rsa8Hble
nepexoobl mexcoy cocmoaHuamu Cl1B u moxcem
ompaxame 8peMeHHYH 308UCUMOCMb OOHHbIX

= 13

representation of the dataset

Step 2 (non-parametric): Learn an
embedding that preserves the
structure of the graph

%’:g oy
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Za
Step 2 (parametric): Learn a
set of weights that preserves
the structure of the graph
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PE3YADBTATDI



SHAHEHNA CUAYITA:

npu aef/omepamueHoU Ksiacmepusauuu

@posmm \ KoHTpacTHOe obyyeHue:

o 12 k30

el Contrast16  0.081 0.062 0.072
256 LU0 | s | B Contrast 128 0.068 0.06 0.077
512 0.003 -0.019 -0.015 MoCo 16 0.038 0.029 0.039

BapuaumoHHbIN

3HaYeHMA Cy4YanHoro
KoadppuumeHTa cnnyata < 0 yeTKMe KnacTepa

0.001  -0.005 -0.008 m—) e BblENAOTCA
3Ha4YeHna KoapPuLUMeHTa cMayaTa
128 -0.003 -0.002 -0.014 OAN3KM K HYIH0 UM OTPULLATENbHBI

N — paAsmMmepHoOCMmeoe CKpblmoeo npocmpaHcmaea
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Примечания выступающего
Заметки для презентации


Для каждой точки i в кластере C:
a(i) — среднее расстояние от точки i до всех других точек в своем кластере
Чем меньше a(i), тем компактнее кластер
b(i) — среднее расстояние от точки i до всех точек в ближайшем соседнем кластере
Чем больше b(i), тем дальше точка от других кластеров
Силуэт для одной точки:
text
s(i) = (b(i) - a(i)) / max(a(i), b(i))
Общий силуэт — среднее арифметическое s(i) по всем точкам
Интерпретация значений
ЗначениеИнтерпретация> 0.5Хорошая кластеризация — кластеры компактные и хорошо разделены0.25 – 0.5Умеренное качество — есть структура, но границы размыты0 – 0.25Слабая кластеризация — кластеры не выражены0Нейтрально — точки находятся на границе между кластерами< 0Плохо — точки ближе к соседнему кластеру, чем к своему
Где мы получили силуэты?
1. Агломеративная кластеризация
Для всех трех моделей (AE_16, AE_256_main, AE_512) и трех уровней k (3, 12, 30):
Модельk=3k=12k=30СреднийAE_160.0340.0190.0270.027AE_256_main0.0080.0050.0070.007AE_5120.003-0.019-0.015-0.010
Как получали:
python
from sklearn.metrics import silhouette_score # после получения меток кластеров silhouette = silhouette_score(embeddings, labels)
2. DBSCAN
Для AE_256_main с разными eps:
epsКластерыШумСилуэт5.032078%-0.156.048257%-0.078.042923%-0.02
Что означают полученные значения?
AE_16 (0.027) — лучший результат
Значение близко к 0 → кластеры едва различимы
Небольшая положительная величина говорит о том, что в данных есть слабая тенденция к группировке
При k=3 силуэт выше (0.034), чем при k=12 (0.019) → крупные группы выделяются лучше
AE_256_main (0.007)
Почти ноль → кластеры практически отсутствуют
Данные распределены почти равномерно
AE_512 (-0.015)
Отрицательное значение → кластеризация работает хуже случайного
Точки в среднем ближе к соседним кластерам, чем к своему
DBSCAN (-0.02...-0.19)
Все значения отрицательные → метод не нашел плотных ядер
Даже при eps=8.0 (23% шума) силуэт остается отрицательным
Как это визуализируется?
График силуэта (можно было построить):
text
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 AE_16 |███▌ (0.027) AE_256 |█▌ (0.007) AE_512 | (-0.015)
Интерпретация в контексте UMAP:
Низкий силуэт (0.005–0.034) полностью согласуется с визуализацией UMAP, где мы видели:
AE_16 — плотное облако (слабая, но заметная структура)
AE_256 — разреженная лента (структура есть, но не кластерная)
AE_512 — почти линия (никакой кластерной структуры)
Почему силуэт так важен в нашей работе?
Объективная метрика — не зависит от визуальной оценки
Позволяет сравнивать разные модели и методы
Подтверждает визуальные наблюдения — низкий силуэт соответствует ленточным структурам UMAP
Главный вывод: данные организованы непрерывно, а не в виде изолированных кластеров
Где в презентации показать силуэты?
Слайд 8 (Результаты — Кластеризация):
Таблица силуэтов для всех моделей и k
Выделить лучший результат (AE_16, k=3 → 0.034)
Подчеркнуть, что даже лучший результат близок к нулю
Слайд 10 (Выводы):
"Силуэт < 0.04 → отсутствие четких дискретных кластеров"
�


cpeaHee HGT cpeaHee PV

2 Pa3Hble 3Ha4YeHunA ycpeaHeHHOro
CI)VI3VI‘-I€CKOI'O MnosiA B NMPOCTPaHCTBE
CKPbITOIo npeacrtaBieHnA
PA3HOCATCA Ha AaJ/ibHNE PaCCTOAHUA

HGT (normalized)
o
o

PV (normalized)

I
AE2s ko2 - AE 38, ko2 - AE 16, k=30 )
) - Knactepusaumnm ctpemaTcsa
o i Cmmm)  BLIgEAUTH
7 N e HEeYCTONYMBLIN/Pa3pyLLUEHHbIN
/ N 5 at BMXPb B OTAE/bHbIN Kaacc
o, =
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BHE3AIHBIE CTPATOCC

PEPHbIE MOTEMNAEH

H
UMAP 1

AaTbl MAKCMMaA/IbHOM TEeEMIepaTtypbl

5
UMAP 1

5
UMAP 1

5
UMAP 1
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<

MAMOPHbBIE
(TNABHbIE) BCI

paspyweHne uamn cCuabHoe
CMELLEHNE BUXPSA, C PE3KUM
NOBbILLEHMEM TEMNEPATYpPbI B
cTpatocdepe n n3meHeHnem
HanpaBAeHUs BETpa C 3anagHoro
Ha BOCTOYHbIN

BCe AaHHble MmeXXy Havyanom u KoHuom BCI1

<

MWHOPHbIE
BCIT

YyacTuyHoe ocnabnerHne Buxps bes
MOSIHOMO Pa3pyLUEHUS UAN CMEHDI
HanpaB/ieHMs BeTpa, TemnepaTtypa
NOBbLILWAETCA HEe TaK Pe3Ko
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AHBapb 1958 n 1977
- natbl BCTT
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ABTOKOAMPOBLLUNK

)

KOHTPACTHOE
OBYYEHUE

)

UMAP npoekumm:

*3nma 1980 - 1981

Bo3morkHO 6os1ee BbiCOKOE
3HaYeHne cmayaTa Npu
KOHTPacTHOM noaxoJe

KPOEeTCA B pa3perKeHHOCTH

nocnesoBaTeIbHbIX AaHHbIX

CKPbITOro NpeAcTaBAeHUA
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SAKAIOYEHME

Mepexodbl Mexay COCTOAHUAMM CTPAaTOCHEPHOro NMONASPHOrO BUXPA HOCAT MAaBHbIM XapaKkTep, 6e3 YETKMX rpaHuL
MeXK 4y Knaccamu.

CHUXEHMEe Pa3MepPHOCTM C UCMOIb30BaHMEM HEMPOCETEBbLIX MOAENEN MO3BOAET COXPAHUTb PU3NYECKYHO
NHTEPNPETUPYEMOCTb MCXOAHbIX Nonen (HGT n PV) B CKpbITbIX NpeacTaBAEHUAX.

BHe3anHble cTpaTochepHble notenneHua (BCr) He obpa3yoT oTAeNbHOMo Knactepa, HO Ma*KopHble U MUHOPHbIe BCIT
TATOTET K Pa3HbiM 061aCTAM B MPOCTPAHCTBE CKPbITbIX NPEACTaBNAEHMA, YTO FTOBOPUT O COXPAHEHUM PU3UYECKMX
MHBAPMAHT.

BbiGpOoChl B CKPbITbIX NPeACTaBAEHNAX MOTYT COAEPKATb JaHHbIE C APKO BbIPAaXKEHHOW CTPYKTYPOM BUXPSA, YTO YKa3biBaeT
Ha NOTEHLUMaNbHY CNOCOOHOCTb MOAENM BbIAENATL KNAcTepbl B OyAyLIMX MCCNeA0BaAHUSAX.

KoHTpacTHOe 0by4yeHmne NokasbiBaeT H0/iee BbICOKNE 3HAYEHUA CUAYITHOTO KO3IPPULMEHTA.

B 3aBMCMMOCTM OT NPEANOChINIOK, 3a/10XKEHHbIX B OCHOBY METO/a CHUXKEHMA PAa3MEPHOCTH, NOy4aeMble NpeacTaBAeHMs
MOTYT MCNO/b30BaATbCA B PA3/IMYHbIX 33[1@4ax — OT NPOrHO3MPOBAHMA 0 aHa/IM3a CTPYKTYPbI AaHHbIX.

Moaenu CHU¥KEeHNA PAa3MEPHOCTU U KNacTepmn3aLmm YCTOMUMBLI K CAYYaMHOM MHULMAAN3ALMN U M3MEHEHMIO
NapamMeTpPoB, YTO NOATBEPHKAAET HAAEHKHOCTb NOYYEHHbIX PE3Y/bTATOB.
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Сравнительный анализ различных размерностей скрытого пространство из 512, 254 м 16, показал преимущетсво наименьшего простанства


Визуализация скрытых представлений и значения силуэта < 0,4 показали ленточную структуру что доказыает отсутсвие резких сменов режимов в стратосфере и дискретных кластеров, получается внезапные стратосферные потепления не такие уж и внезапные, как минимум для самой атмосферы.

Показано что в пространстве скрытых представлений полученных при помощи автокодировщиков наиболее физически обоснованные состояния выделят агломеративная кластеризация, для выявление устойчивого и ослабленного вихря так же подошел k – means. 


ВСП не образуют отделього кластера и распределены по спектру слабых состояний

ARI = 0,18–0,25 на агломеративной класстеризации→ слабая устойчивость к инициализации
Результаты зависят от случайных факторов обучения

ARI = 0,19 – 0,84 на DBSCAN показывает также слабую устойчивость к инициализации, где положительные значения обоснованы преимуществом шума в данных над остальными кастерами 
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