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Исследованы климатические аномалии разных времен
ных и пространственных масштабов, а также связи между 
экстремальными климатическими явлениями, циркуляцией 
атмосферы и температурой поверхности океана.Даны оцен
ки влияния некоторых антропогенных факторов на климат.

The publication contains papers covering studies 
of climatic anomalies of different time and .space 
scales. The relationships have been studied between 
extreme clim atic events and atmospheric circulation 
and sea surface temperature. There are given estima
tes of the effect of some anthropogenic factors on 
the climate.
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Г.Ф .Гетманова. Б.И.Сазонов

и сп сл ьзовш Е  ш Ф о т д а  зр11^шшх ШИРОТ ДЛЯ 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ЩШСКОГО МУССОНА

В работах индийских учёных [ 4 ]  неоднократно обращалось внимание 
на перспективность использования метеорологической информации уме
ренных широт для прогнозирования погоды субтропических'и тропиче
ских широт.

Число дней

Р и с .1 . Число дней с глубокими циклонами йа. ____^
на севере Атлантики (2 ) й инДекс суровости зим на 

осредненные за 3  года

( I ) .

С 7 0 -х  годов текущего столетия довольно часто отмечались экстр е-, 
мально холодные зимы в Вооточно|1 Европе и на ШС. На l ® c .I  показан 
ход индексов суровости зим Восточной Европы за последние 50 лет и 
ход аномалии числа дней с глубокими цшслонами в районах севера !ЕЬро-



ш  и Атлантики. Видно, что суровые зимы Восточной Европы хорошо свя
заны с развитием циклонической деятельности севера Европы и Атлан
тики.

Поскольку процессы циклогенеза на севере Европы и Атлантики яв
ляются неотъемлемым звеном общей циркуляции атмосферы на северном 
полушарии, то можно предположить, что они участвуют в процессах фор
мирования не только экстремальных явлений' умеренных широт, но взаимо
связаны с метеорологическими цроцессами в тропиках и , в частности, 
с условиями развития муссонов в Индии. Поэтому в данной работе цри
ведены результаты исследования особенностей атмосферной циркуляции 
и зимнего терщ ческого режима над районами Евразии и их влияния на 
развитие муссонов в Ивдщя.

Располагая каталогами индексов суровости зим по разным районам 
Евразии, было проведено исследование закономерностей развития индий
ского муссона в зависимости от характера щ)едшествующих зим в этих 
районах [ 2 ,3 1 .  Рассма:ч)имлись четщ е района, где чаще всего форми
руются экстремальные зимы и их асинхронные связи с индексами засуш
ливости №дии [ 3 ] .  Брались сдвиги во времени, соответствующие интер- 
юлаи I  го д , начиная с Т  = 0 . 5 ;  1 ,5 ;  2 , 5 ;  3 , 5 ;  4 ,5  год а. Кроме 
того , использовались материалы, опубликованные в трудах Института 
тропической метеорологии (г.Цуна) [ 4 ] ,  для отбора лет с хорошо и 
плохо развитым муссоном.

В табл.Х приведены годы с хорошим и плохим развитием индийского 
муссона [4]^ индексы засушливости №щии С 3 ]и  цредшествующие им(со 
сдвигом Г =  0 ,5  года) индексы суровости зим Средней Азии [ 2 ] .  Из 
таблицы видно, что при теплых зимах в Средней Азии и №дии соответ
ственно в том же году создаются условия для формирования хорошего 
муссона и , наоборот, при холодных зимах в Средней Азии в Щ дяж  мож
но ожидать плохого развития муссона. Эти различия статистичб'ски зна
чимы.

Для суровых зим Восточной Европы и Сибири была отмечена такая же, 
хотя и более слабая, закономерность в связях суровых зим с муссонами 
Индии. Полученные данные показывают, что большая циклоническая актив
ность в высоких широтах очень часто способствует формированию теплых 
зим в Евразии. Весной циклоническая активность смещается в умеренные 
широты, а летом обнаруживается в субтропиках и тропиках, где она спо
собствует хорошему развит^ию азиатского муссона.

Наличие функциональных связей зим в умеренных широтах с  индийским 
муссоном подтвердил и проведенный нами корреляционный анализ [ I ] .  
Исходная информация ранжировалась по убывающему значению переменной 
и затем разбивалась на пять равновероятностных классов. Корреляцион
ный анализ проводился по формуле коэффициента корреляции, выраженной 
в вероятностной форле:



'  Ш р 1 - p \  Щ П - И Ц  ^ ) J
г д е  и -  зн ачен ия и н д ек сов засуш ливости Индии и и н д ек сов  суро-^ 

в о с т и  зим со о т в е т ст в е н н о  в  центре к а а д о го  и з .пяти к л а с с о в  по гори 
зо н тал и  матрицы i  и верти кал и  J . , ’ f j  -  число л е т , ' / ^ у  -  в ер о я т н о сть  

попадания и н д екса засуш л ивости  й щ ии в  ту  или иную и з пяти градаций  

и н д ексов су р о в о сти  зим .

Таблица I
Сравнение и н тен си в н ости  индийского м у ссо н а с  индексамй  

су р о в о ст и  зим Средней Азии с о  сдв и гом  в о  времении -Г =  - 0 , 5  го д а

Годы с  
хорошим 
р азви ти ем  
индийско
г о  м у с с о 
на

Индекс
засуш ли
в о ст и
Индии

Индекс 
су р о в о ст и  
зим в  
Средней  
Азии пе
р ед  пло
хим м ус
соном

Годы с  
плохим 
р азви ти ем  
индийско
г о  м у ссо 
на

Ш д ек с
засуш ли
в о ст и
Индии

Индекс 
су р о в о сти  
зим в  
Средней  
Азии пе
р ед  пло-^ 
хим м ус
соном

1892 -7 +10 1899 +7 +10

I9 I4 - 5 +10 I9 0 I +4 - 2

I9 I 6 -7 +2 1905 +9 - 4

I9 I 7 - 8 +10 I 9 I I +3 - 4

1933 -7 -1 0 I 9 I 8 •+6 -1 0

1944 -2 +10 1920 +4 +2

Г955 - 2 0 I9 4 I +8 +10

1956 - 8 +6 I9 5 I +4 -1 0

1959 —4 +8 1969 ч4 -1 0

1961 - 5 -4 1972 +7 - 8

1975 - 4 0 1974 +1 -1 0

1978 - 8 +2 1979 +7 +10

1983 - I +10

2 -6 8 +54 +64 -2 6



. в  таб л .2  показаны асинхронные связи ивдексов засушливости Ивдии 
с индексами суровости зим четырех районов Советского Союза за 50-л ет
ний период. Заметим, что связи индийского муссона с суровыми зимами 
в интервале временного сдвига от 0 ,5  до 4 ,5  года постепещ о затухают 
и- исчезают совсем по мере, увеличения этого сдвига во времени. В ин
тервале от 0 , 5  до 2 ,5  лет расцределение функциональных связей носит, 
избирательный характер. ]Более значимы связи индийских засу х  с  суро
выми зимами района Средней Азии (сдвиг по Г  = 0 , 5  года n f =  2 ,5  года)

Таблица 2
Связи индийского муссона с  суровыми зимами Восточной Европы, 

юяшой и северной Сибири и .Средней Азии

Территория З а  б л а г о в р е м е н н о е  т и ,  г о д ы

0 , 5 1 , 5 2 , 5 3 , 5  4 , 5

Восточная Европа 0 ,2 4  - 0 ,4 1  0 ,1 0  - 0 ,1 5  0 ,1 0

Сибирь, юг 0 ,2 9  - 0 ,1 8  0 ,3 4  О.Ю - 0 ,0 7

Сибщ)ь, север 0 ,2 5  - 0 ,1 6  0 ,1 5  - 0 ,1 1  0 ,1 2

Средняя Азия 0 ,5 5  - 0 ,1 0  0 ,3 0  - 0 ,0 9  0 ,0 1

№ р и с.1  и табл .2 можно заключить, что вышеупомшутый процесс 
активизации циклонической деятельности продолжается до 2 -3  л ет . За 
этот период,если отмечались тешше 'Зиш в одном или в н е с к о л ь ^  
районах средних широт, чаще.всего отмечается спустя некоторое время 
хорошее развитие муссона в йщии и ,-наоборот, после суровых зим в 
районах средних широт в И11дии спустя некоторое время чаще всего быва
ет засу ха . В результате проведенцых исследований были отобраны ста
тистически значимые связи индийского муссона с индексами суровости 
зим в районах средних широт. Эти связи были использованы в качёстве 
цредикторов в схем е, позволяющей восстановить индекс засу х в №дии 
на зависимом материале.

Результаты этого испытания были оценены с помощью известных пока
зателей р  и 7 . Было опробировано четыре схемы. Схёмы отличались 
одна от другой только заблаговременностями и предикторами. Три вари
анта схем были построены отдельно для заблаговременностей 0 ,5 ;  1 , 5 ;  
2 ,5  го д а . Четвертый вариант схемы включал набор разных заблаговре
менностей с учетом их статистической значимости.

В табл.З приведены результаты оценок четырех прогностических схем 
на зависимом материале. Данные таблицы показывают, что цри использо
вании одной заблаговременности расхождения мевду фактическими и вос
становленными значениями индекса засушливости больше, чем при ис
пользовании набора статистичес1си значимых предикторов с разной за
благовременностью. 6
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Ш рис. 2  в качестве цримера показан ход восстановленных и факти
ческих индексов засушливости Ийдии по четвертому варианту прогности
ческой схемы. В данном слцгчае в качестве предикторов мы использовали 
индексы суровости зим;

1 . Средней Азии ( Т  = 0 ,5  г о д а ),
2 .  ЕЧС ( Г =  1 ,5  г о д а ),
3 .  Юга Сибири ( Т  = 2 .5  г о д а ).

Как ввдно из р и с.2 ,  основные экстремальные значения индекса засух  
хорошо восстанавливаются с помощью данной схемы.

Проделанные исследования позволяют предположить,'что имеются 
периоды интенсивного развития циклонов на северном полушарии. В част
ности, если развитие циклонов происходит в районах европейской части  
Арктики, то ЭТО’ приводит к теплым и малоснежным зимам Евразии, а в 
летний период интенсивное развитие циклонов перемещается в районы 
Индии, что дает толчок к хорошелцу развитию муссонов. В эпохи плохого 
развития цшслонов над районами Арктики получают развитие антициклоны, 
что ведет к формированию суровых зим в СССР. Слабое развитие циклони
ческой деятельносФи над Ивдокитаем последующим летом приводит к засу
хам в Индии. Продолжительность периодов слабого или повышенного 
циклогенеза над районами Арктики в среднем не превышает 2 -3  года.
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Б.И .Сазонов, В.К.Дррнов^ 1.К*Ефшова,И.А.Щерба

СВЯЗЬ ИВДИЙСКИХ МУССОНОВ с ПРОЦЕССАМИ В ВЕРХНИХ 
СШОЯХ АЗМОСФЕРЫ

При исследовании погоды и климата и KpynHOMacmradHHic аномалий не
обходимо привлекать сведения о процессах в стратосфере, так как они 
динамически взаимосвязаны ЦЗ]. Настоящая, работа посвящена исследова
нию связей мегду интенсивностью летнего муссона Шщии и изменениями 
термобарического и циркуляционного режима стратосферы северного полу
шария. В качестве важнейших показателей вами были выбраны внезапные 
бтратосферше потепления в середине зимы, даты весенних стратосфер
ных перестроек с  зимнего режима ц1цжуля1йи на летний и смена фаз 
тропической циркуляции в стратосфере в кваэидвухлетнем цикле (КДЦ). 
Эти щ)оце осы отражают интенсивность меридиональной циркуляцииф энер- 
г о -  и массообмен мевду тропосферой и стратосферой и являются квази- 
периодическими.

Как известно, в стратосфере формируется летний антициклон с во
сточными ветрами и центром над полюсом, который зимой сменяется 
стратосферным циркумполярным циклоном с  западными ветрами. Часто в 
середине зимы в стратосфере наблюдайтся потепления, отдельные из ко
торых происходят с перестройками термобарических и циркуляционных 
полей с зимнего режима на летний. Сильные стратосферные потепления,, 
по мнению ряда авторов, оказывают влияние на процессы в тропосфере

В работе С4] нами сопоставлялись среднемесячные температуры за  
зимний сезон в средней стратосфере над полюсом с интенсивностью мус
сонов Индии. Выявлялась повторяемость среднёмесячных' температур по 
градациям на поверхности 30  гПа над Северным полюсом за период с 
1955 по 1981 г .  (т а б л .1 ) . Полужирным шрифтом ввделены наиболее часто 
повторяющиеся значения температуры, которые обусловлены радиацион
ными факторами, определяемыми высотой Солнца. В декабре, январе, 
феврале и марте, как видно из т аб л .1 , распределения температур суще
ственно отличаются от нормального распределения. Это показывает,что 
в течение зимних месяцев существуют условия для проявления циркуля
ционных факторов, приводящих к нагреванию полярных стратосферных 
слоев в сер’едине зимы. Курсивом ввделены аномальные ’значения темпе
ратуры в стратосфере, отражающие эффекты внезапных стратосферных 
потеплений. Таким образом, выявились годы, в которые хотя бы в одном 
месяце происходило потепление в полярной стратосферё. Затем проводи-

10  ^
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л о сь  соп о став л ен и е л е т  с  избытком или дефицитом м уссо н о в  н ад №щие11 
с  годам и с о  стратосферными потеплениями или б е з  н и х . При со п о ст а в л е 

нии было .вы явлено, что; н езави си м о о т и н д ек сов  [ 2 ,  5 1 ,  хар актер и зую 

щих р азв и ти е индийского м у с с о н а ,-о т м е ч а е т с я  ст а ти ст и ч е ск и  значимая  

с в я з ь  м евду теплой стр атосф ер ой  зимой н ад полюсом и хорошим р азв и 

тием л е т н е го  м уссон а в  Индии.

Как показывают наши данны е, потепления в  середи не зимы п рои схо

д я т  при усилении меридиональных п р о ц е с с о в . Меридиональный х а р а к т е р  
циркудации с п о с о б с т в у е т  выносу озон а и з низких ш ирот, гд е  происходит  

е г о  к р угл огоди ч н ая ген е р а ц и я . Зимние стратосф ерны е потепления проис
х о д я т  в  год ы , к о гд а  р а зв и т а  меридиональная циркуляция, сп особ ствую 
щая ранним стратосф ерны м весенним  п ер естр ой к ам , и о тм е ч а е т ся  отн о
си тельно вы сокая тем п ер атур а в  м а р т е . Рассчитанны й коэффициент кор
реляции и н тен сивности  индийских м уссо н о в  со  средн ей  месячной темпе

ратурой  м арта с о с т а в л я е т .О ,5 0 .  Это п о к азы в ает , что чем интенсивнее  
процессы  обмена в  стр ато сф ер е и выше тем пература в  н ач ал е м а р т а ,  

т . е .  й абл ю дается  тенденция к ранней весен н ей  п е р е ст р о й к е , тем более  

вер оятн о хорош ее р азв и т и ? л е т н е го  ш д и й ск о го  м у с с о н а . Д ей стви тел ьн о, 

коэффициент корреляции избы тка м у ссо н о в  с  д а т о й  весен н ей  п ерестрой 

ки с о с т а в л я е т  -О ,3 8  (р и с . 1 ) .
.На р и 'с .1  цредставлены  даты  весен н ей  стратосф ерн ой  п ерестрой ки : 

число дней о т  н ачала г о д а  д о  н ачала п ер естр о й к и , избы ток м у ссо н о в .
Из рисунка ви дн о, что зави си м ости  н а х о д я т ся  в 'п р о т и в о ф а зе , т . е .  при 

ранней в есен н ей  п ер естр ой к е тер л об зд и ч еск и х полей стратосф еры  высо

ких широт л етом  можно ожидать хорош его р азв и ти я м у ссо н о в  в  Индии.
. Кроме т о г о ,' была проанализирована с в я з ь  между фазами КДЦ зо н ал ь 

н о го  в е т р а  в  тропиках на уров н ях 5 0 ,  3 0 ,  2 0  и 1 0  гПа и интенсивностью  

индийского м у с с о н а . Анализ между фазами КДЦ з о н а ^ н о г о  в ет р а  на по

в ер х н о сти  3 0  гПа л етом  и летним м уссоном  н ад отдельными районами Ин

дии проводился в  С ? ]  • Полученные авторами" значения коэффициентов 

корреляции изменяю тся о т  0 , 2 5  д о  0 , 4 2 .  Нами брали сь зн ачен ия КДЦ 
зо н ал ьн о го  в е т р а  тол ько дл я я н в ар ей . Из стати сти к и  были исключены 

годы с  максимальной зап ятн енн остью  Солнца ( 1 9 5 7 ,  1 9 5 8 ,  1 9 5 9 ,  1 9 6 7 ,  

1 9 6 8 ,  1 9 6 9 ,  1 9 7 0 ,  1 9 7 9 ,  1 9 8 0 ,  I 9 8 I ) ,  характеризую щ иеся высокой со л 

нечной ак ти в н остью , при которой  солнечные протоны проникают в  с т р а т о -  
с ^ р н ы е  сл о и . Это наруш ает зак он о м ер н о ст и -св я зи  стратосф ерн ой  цирку

ляции зимой с  интенсивностью  л етн и х м уссо н о в  (коэффициент корреля

ции 7  = - 0 , 0 4 ) .
На р и с .2  приведены числа В ол ьф а, избы ток м уссо н о в  н ад Индией и 

ск о р о ст ь  зо н ал ь н о го  в е т р а  на п оверхн ости  1 0  г Ш . При низкой зап я т
н ен ности  Солнца обе кривые, к ак  ввдно и з р и с .2 ,  изменяю тся синхрон

но ( г  = 0 , 6 8 ) .  Это зн а ч и т , что при западны х в е т р а х  зимой на п оверх
н о сти  1 0  гПа в  тропиках можно ожидать хорош его р азв и ти я л е т н е го  м ус

со н а  над Индией.
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Данные табл.2  показывают, что эти связи меняют знак при переходе 
от средней стратосферы к нижней и на уровне 30 гШ они не являются 
значимыми. Январские данные о развитии КДЦ тропической стратосфер
ной циркуляции являются более информативными для последующего раз
вития индийского,,муссона по сравнению с другими месяцами года.Таким 
образом, зная характеристики зимних и весенних процессов внетропи- 
ческой стратосферы, смену фаз тропической циркуляции, можно получить 
с заблаговременностью 3 - 6  месяцев полезную информацию о возможном 
развитии летнего индийского муссона.

Р и с .1 . Временной ход сроков начала весенних стратосфешых пере
строек J7 ~  --------  ---------------
и индекса муссонов,

Проведенные н)ами исследования генерации кинетической энергии в 
стратосфере C ll  дают объяснения полученным в работе фактам. Зимой в 
стратосфере полярных широт обнаруж11вается большая бароклинная не
устойчивость, ш нее 35° с.ш . -  большая бароклинная устойчивость.
Это и определяет большую чувствительность зимней стратосферы ко вся
ким возмущениям. Полярная стратосфера в этот период играет роль ин
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дикатора процессов, происходящих в ашосфере Земли. Летом,наоборот, 
тропические и субтропические районы, расположенные южнее 35° с .ш .,

195S 1960 1965 1970 1975 то
Р и с .2 . Временной ход среднеянварских чисел Вольфа И^, ин-' 
декса Ми, характеризущ егс интенсивность (избыток) муссо
нов над шдивй, согласно E 5J, и зонального тропического 
ветра и  на поверхности 10 г ш . W „gx -  годы высокой сол
нечной активности ( 1 0 0 ) ,  не вотедшие в рассмотрение

бароклинно неустойчивы в стратосфере. Это приводит к лучшему разви
тию циклонов в этих районах, к  лучшему развитию ицдийского муссона. 
Шенно этим обстоятельством, по-вцдимому, можно объяснить связи меж
ду цроцэссами в,стратосфере зимой и развитием летом индийского мус
сона. Эти связи могут быть полезны для долгосрочных хфогнозов погоды.
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Таблица 2
Коэффициенты корреляции между значениями стратосферного тропи

ческого ветра , и иццексом избытка муссонов над 1Фщией

Высота, гПа Коэффициент 
корреляции'

Уровень
значимости

5 0

3 0

20

10

- 0 , 6 2

- 0 , 2 3

0 , 5 5

0,68

0 , 0 5

Незначим

0 , 0 5

0 , 0 5
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В.Ф.Логинов, Э.В.Рочева

СВЯЗЬ ХАРАКТЕРИСТИК ЭНЕЕГ00В1ЕНА СКЕАН-АМОШЕРА 
С ВАРИА1ШМИ ГЕОПОТЕНШШ ПОВЕРХНОСТИ 

И ТЕЖЕРАТУРОИ ВОЗДУХА .

Крупномасштайное взаимодействие’ океана и атмосферы изучено к на
стоящему времени недостаточно, и поэтому представляет определенный 
интерес исследование характеристик энергообмена океана и атмосферы, 
полученных с учетом современных методов расчета. Характеристики 
энергообмена; турбулентный ( Н ) ,. результирующий ( S  ) ,  виртуальный 
( V  ) потоки тепла, радиащонный баланс ( ^  )., затраты тепла на испа

рение ) ,  поток количества движения ( Г  ) ,  разность температуры 
воды и воздуха ( ) представлены в p at. И  за 195371972 г г .
В качестве исходной информации для их расчета использовались сред

ние месячные значения температуры воды ( - « - )  и воздуха ( ) ,  ско
рости ветра ( «- ) ,  облачности ( «о , '’/»• )• Все эти сведения приведены по 
данным пяти научно-исоледовательских судов погоды (
(р и с .1 ).-  Суда погоды 13 ж С  характеризуют условия в районе Нью- 

фауадлеадской (П ), судно М в центре Норвеаской (Ш) энергоактивных:
зон, которые являются зонами наиболбё активного влияния океана на 
атмосферу в Северной Атлантике £ 2 , ЗЦ. Судао А находилось вблизи 
холодного Гренландского течения.

Было цроведено исследование связи характеристик энергообмена 
океан-атмосфера с вариациями поля Ĥ qq, температурой и гидротермиче
ским коэффициентом по экономическим районам в синхронные и асинхрон
ные сроки. Это исследование позволяет выде;шть в океане районы, где 
ойлен энергией между океаном и атмосферой оказывает наиболее 'значи
тельное влияние на последующие преобразования цщжуляции атмосферы 
и на формирование аномалий температуры воздуха на континенте.

Йзвестно, что теплоотдача океана наиболее значительна в зимнее, 
время. Рассмотрим характеристики энергообмена в это время и их связь 
с особенностями циркуляции в пос^едугацем весеннем сезоне.

Тепловое состояние верхнего слоя океана обусловливается резуль
тирующим потоком тепла S на поверхности океана, который рассчиты
вается по формуле из И :
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дне ^  -  ра^^ащон^шй баланс поверхности океана; V -  В1фтуальный 
поток тепла, щ® расчете которого учитываются турбулентный поток 
тепла { И  ) ж затраты тепла на испарение ( , £ £ ) .

С р а в н е н и е  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  п о т о к а ,  н а -  

щ )и м е р  в  ф е в р а л е ,  с о с т а в л я ю в а к  в  р е з н ы х  р а й о н а х  о к е а н а  - 1 7 , 5 ,

- 1 0 , 0 ,  - 3 3 , 1 ,  - 1 8 , 2 ,  2 0 , 6 ,  в  з о н е  с у д о в  п о г о д ы  / I ,  С , 1 } , 1 , М  с о о т 

в е т с т в е н н о ,  п о к а з ы в а е т  и х  с у щ е с т в е н н о е  р а з л и ч и е .  М а к с и м а л ь н о е  ( п о  

м о д у л ю )  з н а ч е н и е  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  п о т о к а  о т м е ч а е т с я  в  з о н е  с у д н а  27 .

Р а с с м о т р и м ,  о т ч е г о  з а в и с и т  и  к а к  с в я з а н  р е з у л ь т и р у ю щ и й  п о т о к  Б  

в  я н в а р е  -  ф е в р а л е  в  р а з н ы х  р а й о н а х  о к е а н а  с  и с х о д н ы м и  х а р а к т е р и с т и 

к а м и .  В  т а б л Л  п р и в е д е н ы  о ц е н к и  с в я з и  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  п о т о к а  т е п л а  в  

я н в а р е - ф е в р а л е  с  и с х о д н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  э н е р г о о б м е н а  и  с  н е к о 

т о р ы м и  и з  р а с ч е т н ы х ,  н а и м е н е е  с в я з а н н ы х  д р у г  с  д р у г о м  х а р а к т е р и с т и к

U t , A e ^ z ) .

1-7
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ТасЗлица I
Коэффициенты корреляции между результирующим потоком тепла 

и другими характеристиками энергообмена при f  = О

Судно
погоды '-vy и /г» j / л е Г

А
С
D
I
М

0 ,5 3
0,68
;,бб

0 ,5 7
0 ,6 5

0,02
0 ,1 8

-0 ,01
0,01

-0 ,12

- 0 ,8 4
0 ,2 7

- 0 ,8 0
- 0 ,4 9
- 0 ,4 9

0 ,5 1
0,00
0 ,7 0
0 ,6 4
0 ,7 7

- 0 ,12 
-0 ,22 
- 0 ,5 0  

0 ,1 7  
0,20

- 0 ,2 7
-0 ,88
- 0 ,9 0
- 0 ,6 3
- 0 ,7 6

0 ,0 3
- 0 ,7 9
- 0 ,8 5
- 0 ,5 9
- 0 ,8 5

- 0 ,8 5
-0 ,7 i3
- 0 ,8 0
- 0 ,5 9
- 0 ,5 2

Из табл.Х следует, что в зимние месяцы во в сех  районах Северной 
Атлантики результирующий поток больше связан с  температурой воздуха 
( Г  = 0 , 5 . . . 0 , 7 ) ,  чем с температурой воды. В зонах <4 и ^  он более 
тесно связан с ветром ( ^  ) ,  в  зонах I ,  М  -  о  влажностью ( ) .
Он сильно зависит от разности тем перату воды и воздуха в  зонах С ,
J } ,  где S 0 , 9 ,  и связан с дефицитом влажности ( ^  f  ) в зонах ^  и 
И /и  количеством движения ( Т  ) -  в  зоне А , С облачностью он связан  
тол м о в зоне D .  Таким образом, усиление потока тепла в атмосферу 
происходит при увеличении разности ъ  и больше оцределяет
ся атмосферными процессами.

При анализе взаимных корреляций между характеристика^ энергооб
мена выяснилось, что большинство исходных параметров и расчетных 
характеристик тесно связаны между собой, особенно в зоне судна J ) .

Целесообразно рассмотреть, какие из характеристик энергообмена и 
в какой степени связаны с параметрами циркуляции атмосферы. Восполь
зовавшись архивом средних месячных значений геопотенциала поверх
ности 500 гПа в узлах сетки северного полушария, мы рассчитали коэф
фициенты коррелядаи меаду характеристиками эйергообмена для р а з-  
лкчнах судов погоды и данными HgQQ (при t  = 0 )  (т а б л .2 ) . В скобках 
указаны максимальные оценки J f/n a x  ® наблвдаемой коррелированной об
ласти в ближайшем районе. Если число в скобках отсутствует, то V xu  
и совпадают. Анализ таб л .2 показал, что наибольшие значения ^  
отмечаются между Н500 и результирующим потоком в зонах я  2^. В 
зоне М  наибольшая связь с  суммарной солнечной радиацией ^  , в  зоне 
7 -  с ' / / ,  Наименьшие коэффициенты корреляции для большинства районов 
при 7 = 0  между Н500 “  Максимальные оценки ^ /п о х  несколько сме
щены относительно местоположения судов погс|ды в основном в направле
нии гфеобладающего переноса водных и воздушных масс в Северной Ат
лантике (р и с .1 , ~ ) и составляют, например, V  = 0 ,9 1  между HgQg и 
количеством движения Т  в  зоне С . В зоне А  наиболее связаны с и з-
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Таблица 2 
характеристик энергообмена 

океан -  атмосфера (Л ') и геопотенодала поверхности 500 гПа 
в зоне судов погсады в Северной Атлантике

Коэффициенты корреляции

H5QQ в зоне судна погоды

D М

С

и

L e

2 '
3(1-“ )
£з(р
р
н
IE
V
В
т

-2 9 ( - 4 5 )  
6 3 ( I )  

- 7 4 ( -  4 )  
-7 7  

6 5 (8 2 )  
- 7 1 ( - 8 3 )  

3 6 (7 0 )  
4 0 (5 8 )  

- 3 8 ( - 6 4 )  
-3 8 ( - 6 4 )  
- 7 0 ( - 8 1 )  

7 5 (8 4 )  
-86(-88) 
-8 2  
- 8 5  

86 
-7 7

3 2 (5 5 )  
7 2 (7 7 )  
- 6 ( - 7 0 )  

- 6 2 ( - 9 1 )  
7 4 (7 9 )  

-68 
2 4 (4 9 )  
4 7 (5 2 )  

- 3 2  ( -4 5 )  
- 3 3 ( - 4 4 )  
-6 7  

70
- 6 7 ( - 7 5 )  
-7 4  ( -8 0 )  
- 7 4  ( -8 0 )  

7 5 (7 9 )  
- 6 4 ( - 9 1 )

1 5 (2 4 )  
66 ( 3 ) 

- 6 0  ( -7 4 )  
- б ( - 7 5 )  
6 7 (8 5 )  

- 5 0 ( - 6 7 )  
- 4 0 ( - 6 0 )  
- 2 0 ( - 6 5 )  

2 8 (5 6 )  
2 7 (5 4 )  

- 3 6 ( - 5 2 )  
4 3 (7 0 )  

- 7 1 ( - 8 0 )  
- 7 2 ( - 8 4 )  
- 7 2 ( - 8 4 )  

7 1 (8 4 )  
- 6 9 ( - 7 5 )

3 6 (7 0 )  
4 6 (8 1 )  

- 6 9 ( - 8 3 )  
- 3 2 ( - 6 4 )  

7 7 (7 8 )  
-7 8 ( - 7 9 )  

4 0 (4 5 )  
5 1 (5 9 )  

- 5 3  ( -6 2 )  
- 6 3  
-6 1  

3 3 (4 2 )  
- 7 1 ( - 7 9 )  
- 8 2
- 7 2 ( -7 9 )  

7 3 (8 0 )  
- 3 2 ( - 6 3 )

1 5 (4 0 )  
4 0 (7 8 )  

- 5 7 ( - 7 3 )  
- 3 2 ( - 5 5 )  

5 2 (6 9 )  
- 5 1 ( - 7 1 )  

77  
- 4 6  (-5 9 )  
- 7 5 ( - 8 0 )  
-8 1
-6 3 ,( -7 9 )  

75  
- 5 0 ( - 6 1 )  
- 4 2 ( - 6 3 )  
- 4 5 ( - 6 4 )  

49
- 3 0 ( - 5 6 )

менением HgQQ турбулентный ( / / . )  и результирропщй { В )  потоки тепла.
Для примера рассмотрш  карты коэффициентов корреляции между 

Н500 и некоторыми характеристиками энергоос^ена в зоне кораблей С,
I, М (р и с .2 ) . На Евразию наибольшее влияние, оказывают изменения 
характеристик энергообмена в ближайшей к континенту зоне сзт ш М , 
Увеличение результирующего потока тепла на поверхности океана в этой 
зоне щ )^одит к повышению геопотенциала т .е .  к усилению греб
ня высокого давления над БЧС (ри с.2 а ) ;  Дри усилении результирую
щего потока в  зоне I  ось гребня проходит над восточными границами 
Атлантики. Цри усилении результирующего потока в зоне С повышает
ся геопотенциал над Атлантикой, а над Европой, наоборот, уси
ливается циклогенез (рис.2  d ) .  Повышение геопотенциала на высоте 
500 гПа над Атлантикой сопровшщается значительным дефицитом влаж
ности. Чем ярче э^от эффект проявляется над Атлантикой, тем значи
тельнее циклогенез над Европой (рис.2  г ) .  -
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Был проведей' анализ асинхронйых евш ей характеристак энергообме- 
на в январе -  ^ в р ал е  и геопотенциала (цри ‘Г  = 10 месяцам) для 
шести секторов северного ползппария (Северная Америка, Атлантика,

Р и с.З . Коэффидаенты корреляции между Hnxi ^ янзюре -  феврале 
цри « r s  О и различными характеристикам1г"энвргообмвна. 
а -  результирующим потоком в  зоне М , б -  результирующим по
током тепла в зоне , в  -  результирующим потоком тепла в 

зоне I  , т -  влашоотью воздуха в зоне С

Европа, Западщая Сибирь, Восточная Сибирь, Тихий океан). В табл.З  
для казвдого из этих секторов указаны месяцы-предиктанты, для кото
рых характеристики энергообмена в разных зонах океана в январе -  
феврале являются информативными-( > * ^ 0 ,7 ) .  Оказалось, что в целом 
наиболее информативны характеристики Q , V, Д  т,-затем  -  /г  и £ Е .  
Большее число прогностических указаний имеется для Европейского , 
сектора -  33 и Тихоокеанского -  3 8 . Для анализа связей характерис
тик энергообмена и HgQQB зоне каждого судна наиболее информативные
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Тас5лица 3
Мвсяц»-1фвдиктанты для H^qq Щ)и использовании в качестве предик

торов характеристик энергообмена океан -  атмосфера
в анва]ре - ’ фев]зале

Харак
терис
тики

Север
ная Аме
рика

Север
ная
Атлан
тика

Европа Запад
ная
Сиб1фь

Восточ
ная
Сибирь

Тихий
океан

Сумма
ук аза-

Ш м Ша 4

4 Щ ) К с 4 4

я . У с % 4

и Ш} Ш е 
%  Щ

Wtr, Шс %  Ш :

Ш с Л м ^ ^ Ша 'I i К м 6

«■в

F f Ш м

Ум Щ> ш

h ^^м,с

¥ л  ? с
ЧЬ Ч'-о

К1а

6

10

W/H Wm i s  Ш м  Шм Ы ' а 8

Q Ус т в л 13

а О - А ) !̂ А U fu
Z i  ■ ^  Е г % 1 '^ м Ъ . 10

^9<Р Ш, B i F r Ш в 4

R щ Ш , W m Ш с M l Ш в 6

н

I E

т

1 а Ш м Ш сЩ  г Г Л с

Ш !с

Ж /

Ш г Х а 

Ша 1 h

4

10

V Wa, i  К /а W c Ш с Wa I a 12

в ^ , /  Р / Ш с Ш с Р / I a I I

t
4 ^ 1  w ' h !^ У -1 К а I I

Сумма
указаний 21 13 33  I I  
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характеристики выписаны на р и с.1 ; в зонах D  ж М  наиболее инфор
мативны характеристики облачности п  и суммарная солнечная радиэт 
ция ^ ,  в зонах А ж С  -  виртуальный поток тепла У  , затраты теп
ла на испарение X F , количество движения Г .'

Таким образом, оказалось, что /7^ и большее влияние прояв
ляют в асинхронные сроки, чем в синхронные. Это соответствует выво
дам, полученным Ш.А.Мусаеляном, который показал, что аномалия облач
ности над океаном может оказать влияние на процессы через несколько , 
месяцев от исходного Ь »  5 ] .

Раосмоэфим, как влияет продолжительность аномалий на преоб
разования циркуляции. На ри с.З  приведены групповые разности значений 

120 160 120 160

Р и с.З . Аномалии Ĥ qq в  марте (а ) и в мае (б) при переходе

H5Q0 для положительных и отрицательных аномалий в январе, фе
врале, марте в синхронные сроки и через два месяца после это го , т .е .  
в мае. При. учете в зоне 13 за январь -  февраль разность; группо
вых средних значенй ItgQ в мае на территории ЕЧС составляла 2 ,8  6 ' 
(рисунок не приводится), а при учете за январь -  март эта раз
ность отличалась от нуля на 4 S  , т .е .  асинхронные связи с  2 ?^ тем 
значительнее, чем дольше удерживается аном а^я одного знака.

При учете за январь -  март на разностной карте для мая ,
. (рис. 3 )  отмечаются две области понижения геопотенциала (над северо- 
западом Европы и Северной Америкой) и три области обширного повыше
ния геопотенциала -  над Северной Атлантикой, Западной Сибирью и се
верней частью Тихоокеанского побережья. В выделенных областях раз
ности средних значений Hqqq соответствуют 8 -9  гПа и отличаются от 
нуля на 4,5€> . Чем ярче выражено повышение геопотенциала в январе -  
марте над Северной Атлантикой, тем интенсивнее циклогенез над Евро
пой в мае. 22



Бола щ>едцринята попытка оценить асинхронные связи меццу харак
теристиками энергообмена и метеорологическими параметрами, в каче
стве которых использовались значения температуры и гео тер м и ч еск о го  
коэффициента (ГЕК), усредненные по экономическим районам.
■ Известно, что характер воздействий теплового состояния океана на 
общую ц|фкуляцию атмосферы зависит от многих факторов, в том числе 
и от особенностей щркуляции тропосферы и экваториальной стратосферы 
C l].. Поэтому наряду с  характеристиками энергообмена использовался 
ивдекс характеризующий амплитуду квазвдвухлетних колебаний пере
носа масс воздуха в экваториальной сч итосф ере, целесообразность 
учетй  ̂ которого была показана в И *  В табл .4 приведены оценки свдаи

Таблица 4 ,

Оцецки связи между характеристиками энергообмена в январе -  
феврале и метеопараметрами в экономических районах в мае

Район- Предикторы для 
температуры .

Множественный
коэффициент
корреля1{ии

Северо-Кавказский 0 ,7 0
Западно-Сиб1фский Ф . , 0 ,7 1
Белорусский n ( t ) , 0 ,7 4
Центральный ■ л е ,. Вм 0 ,7 7
Центрально-Черноземный л е с , В м - 0 ,8 0
Поволжский Вм 0 ,8 1

Район Предикторы 
для ГТК

Множественный
коэффициент
кор^ляции

Белорусский ■■ 0 ,8 1
Казахстансш 1й n (t ) , й е с 0 ,7 2
фн1фальный n ( t ) . л е с 0 ,7 5
Волго-Вятский n d ) . л е с 0 ,7 7
Северное Поволжье л е с , 0 ,8 5
Северный Урал Л е с , 0 ,7 6

этих парамезфов (применялся метод пошаготой регресси и ). Наиболее ин
формативными оказались данные влажности и результирующего потока 
тепла. Учет этих параме^ов позволяет объяснить до 60^ вариаций зна
чений средней температуры воздуха и до 70^ вариаций значений гидро
термического коэффициента.

Прейденные' оценки подтверждают целесообразность учета рассмот
ренных характеристик при щ>ргнозе температуры и ГТК для экономиче-
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ских районов. Однако выводы получены на коротких радах и нуадаютоя
в проверке на более обширном материале.
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В.Ф.Логинов, А.в.Цветков

ИЗМЕШИВОСТЬ ТЕМПЕРАОТЫ ПОВЕРХНОСТИ ВОДЫ' И ВОЗДУХА 
НАД МИРОВЫМ ОКЕАНОМ

Оценки изменчивости во времени температуры на земном шаре содер
жат большую долю неопределенности, поскольку наблюдениями в настоя
щее время удается покрыть менее 75  % поверхности планеты. В начале 
XX в . эта величина была существенно меньше и составляла около 1 /3  
всей поверхности Земли [ l ] .

Существенное развитие в решении проблемы оценивания изменчивости 
температуры на земном шаре было достигнуто после получения новых 
данных о температуре поверхности воды и воздуха над Мировым океаном. 
Д-р А.Оорт с коллегами [2 ]  подготовил архивы данных температуры 
воды океана и температуры воздуха над океанами, основываясь на уни
кальных записях судовых наблюдений (около 72 млн судовых наблюдений) 
эа период с 1 ^ 0  по 1979 г .  Эти записи были предварительно протоко
лированы и обработаны по соответствующим методикам и использовались 
в ряде работ.

Д-р Оорт А. Любезно предоставил в наше распоряжение ряд аномалий 
температуры поверхности воды Мирового океана (ТПО) и температуры воз
духа (ТА) над Мировым океаном для Ю-градусных широтных.поясов север
ного и южного полушарий за период с 1870 по 1979 г .  Эти аномалии были 
получены после вычитания из данных тридцатилетней средней за 1 9 5 0 -  
1979 г г .  Данные' по ТПО и ТА позволяют провести анализ их пространст-- 
венно-щ>еменных особенностей изменчивости с большей детализацией,чем 
это было сделано до настоящего времени. Определенный интерес пред
ставляют оценки статистических моментов рядов, тренды и параметриче
ские статистические модели рядов в зависимости от широты в северном 
и щном полушариях. Общие закономерности, выявляемые таким образом, 
позволяют проводить "привязку" результатов анализа данных рядов раз
личных климатических характеристик.

Предварительный анализ рядов ТПО и ТА позволяет заключить, что в 
долгопериодных изменениях условно можно выделить три эпохи:
1 )  1 » 7 0 -1 9 0 5 , 2 )  I 9 0 6 -I 9 4 0 , 3 )  1941 -1979  г г .  Эпохи I  и 3  характери
зуются высокими значениями ТПО и ТА, а эпоха 2 -  низким уровнем. 
Анализ изменчивости ТПО и ТА показал, что амплитуда короткопериод
ных вариаций наибольшая в эпохи I  и 3 ,  т .е .  в эпохи высокой темпе
ратуры воздуха над океанами. Это различие лучше проявляется в зим
ний, весенний и осенний сезоны. Летом наибольшая изменчивость отме
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чается в первую эпозсу. В среднем изменчивость температуры во вторую 
эпоху меньше на 2 0 -2 5  % .по сравнению с изменчивостью в эпохи I  и 3 .  
Для рядов ТПО подобная тенденция имеет место в те же сезоны, что и 
для ТА, хотя и выражена несколько слабее.

Для четырех сезонов года й различных эпох наблюдается увеличение 
изменчивости ТПО и ТА в зависимости от широты в северном полушарии.
В южном полушарии наибольшая изменчивость отмечается в интервале 
40-60^  ю.ш. В зоне 6 0 -7 0 °  ю.ш. изменчивость минимальная. В среднем

изменчивость ТПО и ТА существен
но меньше в океанических зонах 
и её зависимость от широты про
является сл абее, чем для темпе
ратуры контшентальных районов.

Следует отметить, что измен
чивость ТПО и ТА увеличивается 
в теплые эпохи, когда уровень 
долгопериодной составляющей 
выше среднего за весь период с 
1870 по 1979 г .  Такая ситуация 
возможна при условии, если по
вторяемость экстремальных кли- 
матаческих аномалий в связи с  
прогнозируемым потеплением кли
мата будет расти.

Рассмотрим широтные профили 
основных статистических момен
тов рядов. На рисунке представ
лен ход диспррсии ТПО и ТА.Как 
и следовало ожидать, дисперсия: 

а i имеет минимум в  низкшс 
широтах северного и южного 
полушарий;

б) в среднем ниже в южном 
полушарии и выше на широтах.

70°И1.ш. 70°Ш.

Ри с. Широтный ход статистических мо
ментов радов ТПО и ТА.
2? ^ дисперсия, А -  коэффициент асим- 

м етри и ,^ -  коэффициент э к с ц е с с а ,^  где доля суши больше, 
наклон регрессионных прямых для рядов g) растет от экватора до

4 0 -5 0 °  ю.ш. и 4 0 -5 0 °  с .ш .;  
г )  :^еньшается р высоких широтах, где океаничность больше. 
Шзфотные профили коэффициентов асимметрии рядов ТПО и ТА изменя

ются незнаэдтельно в северном и ншном полушариях. При переходе от 
южных широт к северным имеется тенденция к уменьшению положительной 
асимметрии, и в  зоне 4 0 -5 0 °  с.ш* появляются отрицательные значения. 
Ошетим, что в этой зоне дисперсия максимальная.
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Коэффиценты эксцесса рядов ТПО имеют отрицательный знак и харак- 
теризр}тся большей стабильностью по шщ>оте в южном подоппарии и на 
низкщ широтах северного полушария. Для ТА коэффициенты эксцесса от
рицательные в юокном полушарии и в основном положительные в северном.

Анализ тесноты междуширотной связи в рядах ТПО и ТА, проведенный 
на основе оценок взаимной корреляции, показал, что, как и следовало 
ожидать, затухание связи растет с  увелачением расстояния между широт
ными зонами. Степень этого затухания существенно зависит от широты 
(т а б л .Х ). На главной диагонали таблицы.представлены оценки коэффи
циентов корреляции для в сех  рядов ТПО и ТА при нулевом сдвиге. Наи
большая связь проявляется между рядами в тропических зонах обоих 
полушарий. Связь J^чшe между рядами ТПО. Б зоне высоких ш1фот 
(7 0 -6 0 °  ю.ш.) ряды ТПО и ТА имеют слабую свя зь . Важно отметить, что. 
в субтропических зонах взаимные коррелшции дают вторичный максимум. 
Возможно, что волны, гребни которых локализованы на широтах 2 0 -4 0 9  
обоих подушарий, могут быть причиной.дополнительного максимума в 
корреляциях. Следует отметить, что такие дальние связи могут быть 
интерпретированы как следствие взаимодействия океан -  атмосфера через 
переносы в ячейках Гадлея. Отридательную коррелявдю между температур
ными рядащ  высокоширотных зон северного и южного пoJ^apий трудно 
объяснить,исходя из идеи влияния роста углекислого га за  на термиче
ский режим, которое проявляется в глобальном потеплении.

Изучение широтного хода статистических моментов показывает, что 
в южном полушарии ряды среднегодовых величин ТПО и ТА имеют плотность 
распределения, близкую к нормальному закону.

Выделение долгопериодной составляющей (тренда) может быть проведе
но либо через "подгонку" функций (прямой, параболы, тригонометриче
ской кривой и т . п . ) ,  либо через построение стохастических моделей 
типа скользящего среднего и т .п . Как показывают результаты построе
ния линейной регрессии, статистические характеристики ряда несущест
венно отличаются от исходных до выделения тренда. Зависимость коэф
фициента f i ,  характеризующего наклон регрессионной прямой, от широт
ной зоны довольно сильно различается, за исключением области высоких 
широт (см .рисунок). Для рядов ТПО практически на всех  широтных поя
сах  устойчиво сохраняется положительный, хотя и небольшой знак. В 
то же время для большинства северных широтных поясов тренды в ТА 
имеют очень слабый положительный наклон, а в южных широтах -  незначи
тельный отридательный наклон.

Построение моделей авторегрессии (АР) рядов ТПО "  ТА было прове
дено с  учетом критерия Акайке, позволяющего находить оптимальную 
длину модели (ее размерность) по минимуму ошибки окончательного про
гн оза . Определение оптимальных моделей АР было выполнено для трех 
случаев: I )  ряды без выделения тренда; 2 )  ряды после ввделения линей-
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Таблица I
Взаимная корреляция рядов ТПО и ТА для 14 широтных зон

Широтная
зона

йяное по^ш аше
6 I?

Северное, полушарие
8  9 10 I I  12 13 14

Ряды ТПО
1 .7 0 -6 0 °ю . /
2 .6 0 -5 0  0 ,5  /
3 .5 0 -4 0  Й,/ /
4 .4 0 -3 0  Q,Q. 0 ,7  0 ,9  f
5 .3 0 -2 0  0 ,0 . Q,& 0 ,8  /
6 .20-10 Q,̂  0 ,6  a, f  0 ,7  0 ,9  i
7 .1 0 -0 0  0,0. 0 ,5  0 ,5  0 ,6  0 ,8  Q ,9 i
,8 .0 0 - i0 ° c ..  (7,2 0 ,6  0 , f  0 ,6  0 ,8  0 ,9  /  .
9 .1 0 -2 0  S,1 0 ,6  0,7- 0 ,г  0 ,8  0 ,9  0 ,9  0,9 Г

1 0 .2 0 -3 0  0 ,6  0 ,8  0 ,8  0 ,9  0 ,9  0 ,8  0 ,9  0 ,9  /
1 1 .3 0 -4 0  0 ,0  0 ,6  0 ,8  0 ,8  0 ,8  0 ,7  0 ,6  0 ,7  0,7- 9 ,9  /
1 2 .4 0 -5 0  - 0 , i  0,^ 0 ,6  0 ,6  0 ,6  0 ,5  0 ,5  0 ,5  0 ,6  0 ,6  0 ,8  f
1 3 .5 0 -6 0  - 0 ,0  Q,S 0,A a ,S  £?,4' 0 ,5  0 ,5  0 ,5  0  6  0 ,6  0 ,5  0 ,7  i
1 4 .6 0 -7 0  -0,Q .-f},%  0 ,5  0 ,6  0,A 0 ,5  0,A 0 ,5  0 ,5  0 ,6  0 ,6  0 ,6 .0 ,7  i

Ряды ТА

1.70-60°ю . i
2 .6 0 -5 0  0,7  /
3 .5 0 -1 0  0,2. 0 ,6  1
4 .4 0 -3 0  (7,4 0 ,6  0 ,7  /
5 .3 0 -2 0  0 ,5  0 ,7  0 ,5  0 ,8  i
6 .2 0 -1 0  ,ff,4 0 ,6  /7,4 0 ,6  0 ,9  i
7 .1 0 -0 0  0,A 0 ,5  0 ,4  0 ,6  0 ,8  0 ,9  /
8 . 00- ю Ъ  0 .3  0,A fî 4 0 ,5  0 ,7  0 ,8  0 ,9  /
9 .1 0 -2 0  0,0. 0,4 0,4 0 ,5  0 ,6  0 ,8  0 ,8  0 ,9  /

1 0 .2 0 -3 0  0,1  0,^ 0 ,6  0 ,6  0 ,5  0 ,6  0 ,6  0 ,7  0 ,8  1
1 1 .3 0 -4 0  0 ,0  0 ,4  0 ,6  0 ,6  0 ,5  0 ,5  0,4 0 ,4  0 ,6  0 ,8  1
1 2 .4 0 -5 0  0,0. 0,̂ 1 0 ,5  0 ,6  0 ,6  0 ,5  0 ,5  0 ,5  0 ,6  0 ,6  0,8  /
1 3 .5 0 -6 0  0,0 0,1 0 ,3  0,S  0 ,3  0,4 0 ,4  0 ,5  0 ,6  0 ,6  0 ,6  0 ,7  /
1 4 .6 0 -7 0  -0 ,0 .- 0 ,i  B,̂  0,1 0,1 0,0. 0 ,0  0 ,0  0 ,4  0 ,4  0 ,4  0 ,3  0 ,6 - 1
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ного тренда и 3 )  ряды после вщеления параболического тренда. Ре
зультаты многочисленных вычислений сведены в таб л .2 ,  из которой 
видао, как меняется "память", т . е .  размерность модели АР. Как и ‘ 
следовало ожидать, ряды ТПО океанической зоны имеют более длитель
ную память, что проявляется в увеличении порядка моделей АР в. основ
ном от первого до третьего. В низких широтах и в большинстве шщют- 
ных зон северного полушария модели АР имеют первый порядок, за исклю
чением широт от 50 до 7 0 °  с .ш ., где поряцок АР моделей возрастает.
Для рядов ТА в  большинстве случаев порядок модели не 1февышает 1 .

' Исключение составляют зоны высоких широт как ювшого, так и северного 
полушария.

Порядок "оптимальных'
Таблица 2

моделей авторегрессии рядов ТПО и ТА

Широтная ТА
зона А 1 ^ В 1 ^ А Б ® 11 ^

70 -  6 0 °  ю.ш. 3 3 3 1 ,4 3 2 2 2 6 ,5
6 0 - 5 0 3 3 2 5 , 7 6 3 2 1 9 ,3
5 0 - 4 0 3 3 2 8 3 ,5 2 2 1 .6
40  -  30 2 2 I 4 2 ,5 I I 6 ,8
3 0 - 2 0 2 2 2 5 3 ,3 I I I 2 6 ,5
2 0  -  10 I I 4 5 ,5 I I I 2 5 ,1
1 0 - 0  . I I 3 7 ,7 I I 2 3 ,7

00  -  1 0 °  с.ш . I 3 4 7 ,8 I I 7 ,7
10 -  20 I I I 4 2 ,5 I I 1 .9
20  -  30. I I I 4 8 ,6 I I I 0 .4
3 0 - 4 0 I 2 2 3 9 ,8 I I 1 ,4
4 0 - 5 0 I I I 1 2 ,3 I I 2 ,4
5 0 - 6 0 • 4 4 1 Д I 0 , 6
6 0 - 7 0 2 2 2 7 , 9 3 3 3 2 , 6

П р и м е ч а н и е .  А - б е з  выделения тренда, В и Б -  после выделе
ния линейного и параболического тренда, Г  -  отношения дисперсий 
линейного тренда и остатка.
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А .в .ц в е т к о в ,  В .Ф .Л с г и н о в
ДОЛГОШРИОДНШ К О Ж Ш Н  тПЕРАТУШ  БОШ ПОВЕРХНОСТИ 

• МФОБСГО ОКЕАНА И ТЕГШРАТУРЫ ВОЗДУХА 
НАД ОКЕАНОМ

Определенный прогресс в изучении изменений климата Мирового океа- . 
на был достигнут в последние несколько л ет, когда был получен архив 
данных по (ремпературе пове1ш юсти воды океана (ТПО) и температуре 
атоо(зфв1Н (ТА) за  период с  середины прошлого до конца 7 0 -х  годов 
текущего столетия. Работы Оорта с соавторами, Фолланда и д р .[^ ,  
показали, что изменение климата Мирового океана в отдельные периоды 
последнего столетия не согласуется с изменением климата в северном 
и южном полушариях, представленных в  работе Джонса и д р .С б ].

Рассмотрим этот вопрос более подробно с  привлечением данных,предо- 
стэвленных одному из авторов этой 1йботы доктором А.Оортом.

А1юлиз рядов среднесезонных величин ТПО и ТА за НО лет (1 8 7 0 -  
1979) был проведен с  использованием линейной циклической модели (ЛЦй), 
которая "подгонялась" к рядам данных. Выбор ЛЩ объясняется прежде 
всего тем, что такая'модель позволяет бценить медленные изменения в ‘ 
рядах через описание этих изменений тригонометрическим полиномом 
(регресси ей ). Мы цредполагаем, что доэтопериодная компонента будет

■ оставаться ограниченной по амплитуде при экстраполяции этой компо
ненты вперед, чегр нельзя.сказать в случае линейного или парабош - 
ческого тренда.

ЛЦй с  аддитивным шумом может быть-представлена в виде

^ е о ь  ОС -  среднее,-вычисляемое по исходному ряду данных
T (k)~  амплитуда, фаза и период ^ -й  тригонометрической компоненты,
\ e ( i) }  -  последовательность типа белого шума.

Оценки параметров тригшометрических компонент были проведены на 
основе метода максимальной энтропии (ШЭ) и метода наименьших квад
ратов (МНК). Преимущество ММЭ в оценивании значений T (f)  перед тра
диционными методами спектрального анализа заключается в более высо
ких возможностях метода при разрешении сигналов, близких по ч астоте, 
особенно в низкочастотной (длинноперибдной) области. На основе МНК 
определялись амплитуда и фаза каящой гармоники с соответствующими 
‘доверительными интервалами, а также диспербия белого шума. Увеличе-
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ние разрешающей способности в спектре ММЭ зависит от порядка поли
нома, входящего в выражение спектральной оценки. Способ оценивания 
тригонометрических компонент на основе указанных методов был ранее 
описан в работе СзЪ

Ф1№трация долгопериодной компоненты -из рядов ТПО и ТА на основе 
ЛЩ была проведена для всех 14 широтных поясов. Долгопериодная ком
понента апцрокоимировалась- тремя самыми длинными гармониками, выде
ленными цредварительно на основе ММЭ и МНК. На р и с.1  представлены 
долгопериодные и^енения для восьми широтннх зон, которые были полу
чены с  помощью Лда. Как видно из рисунка, долгопериодная компонента

имеет минимум, наступление' которого зависит от широтной зоны.

зо-го° 40-50°

1 1 1 1-

-

1
-2й-Ж

I I 1 1

с — л 

1 -

1 ■ 1 ^  ( . ..I f

-0,1
0,6 : 
о \ 
-0,6 \

то mo rn

Р и с .1 . Долгопериодные составляющие рядов ТПО, построенные с  по
мощью линейной циклической модели, для зимних (з )  и летних (л) 
сезонов. Положение главного минимума зависит от широтной зоны

Для анализа поля температуры атмосферы и океана во всех широтных 
зонах были использованы ряды, полученные для четырех последователь
ных сезонов. Эти сезонные ряды аппроксимировались о помощью ЛЩ и 
выделялись соответствующие долгопериодные составляющие. Время на
ступления минимума и последующего максшедма долгопериодного колеба- 
Щ1Я температуры Для четырех сезонов года в зависимости от широты 
представлено на р и о.2 .

Как видно из рисунка, время наступления минимума и последующего 
максимума изменяется в зависимости от номера широтной зоны. Ияеет 
место тенденция к более раннему наступлению минимума в средних и вы
соких широтах северного полушария по сравнению с. наступлением мини-
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iî /ма B-xKHOM полушарии. Максимум температуры в  Ж  д л я  ТА и ТПО север- 
пого полушария опережает соответствующий минимум в юокном полушарии 
на 5 -1 0  л ет . Эта характерная особенность набяхщается для всех без 
исключения сезонов.

т о

т о

т о
70*с.ш.

Р и с .2 . Шфотная зависимость года наступления и последующего 
максимума в долгопериодных составляющих ТПО и ТА.‘ 

а -  зима, б в есн а, в  -  л ето , г  -  осень

Аналогичный эффект отмечается и ^  лет наступления максимумов. 
Однако оперехение момента наступления максщумов т.емпературы в 

северном полушарии относительно температуры в хшсном полушарии выра
жено менее четко, чем в случае опережения времени наступления миниму- 

. мов температурй в северном по сравнению с  ювнш полушарием. Большой 
разброс значений времени наступления максимумов и минимумов темпера- 
тухш в  высоких широтах гакного полушария связан, по-ввдимому, с  не
достаточным объемом информахош для этих широт.

Таким образом, результаты анализа положений миниш̂ умов и максиму
мов в  долгопериодной ксипоненте ряаов ТА и ТПО показывают, что суще
ствует широтная зависимость моментов достиженш минимумов и максиму- 
йов в поле температур атмосферы и поверхности океана. Наситпяение 
мивицунюв в  ТА и ТПО цроисходит сначала в зоне оевернеё 3 0 °  с .ш ., ' 
щшчем м и нга^ ТА наблюдается в .более широкой полосе ш р о т , чем мини
мум ТШ.
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Рассмотрш  возможше цричшш, которые могут дэвать отмеченные 
тпдпй особенности поведения в долгопериодных изменениях. 01шой из 
главных причин снижения температуры является изменение цритока сол
нечной рядиятрт. В качестве характеристики при исследовании этого  
вопроса можно использовать значения прямой солнечной радаащш, при
нимая, что вариации суммарной радиации будут в 6 -7  раз меньше [ 2 ] .

Анализ изменений прямой солнечной радиации по данным 20  актино
метрических станций северного полушария (3 2 -6 2 °с .ш .)  показывает,что 
снижение радиации началось в первые годы XX столетия; радиация оста
валась в среднем ниже нормы с 1902 по 1924 г . ,  после чего произошло 
увеличение значений прямой радиации до 10 2 -1 0 4  % от нормы. Основной 
причиной вариаций солнечной радиации, как показывают многочисленные 
исследования, являются вулканические извержения. Список наиболее мощ
ных извержений вулканов и их характеристики за период с  1902 по 
1974 г .  C l ]  представлен в т аб л .1 .

Список крупных вулканиче<жих извержений [ I ]

Вулкан Дата из
вержения

Широта Долгота Объем из
вержен
ного пеп-  ̂
л а , кмз

Высота 
га  зо
не пле
вой ко
лон. .км

Масса
веще
ств а ,

Мт

I .  Суфриер 
(о.Сент-Вин
сент)

0 6 .0 5 .
1902 1 3 °2 3 ’ с . 61 °1 1 *з . I 18 3

2 .  Мон-Пеле  ̂
(Мартиника)

0 8 .0 5
1902 14 SO 61 10- тт 12 I

3 .  Санта-Мария 
(Гватемала)

2 4 .1 0
1902 14 45 91 33 5 ,4 .21 5 .

4 .  ^ зув и й  
(Италия)

0 8 .0 4 .
1906 40  49 14 2 6  в,. 1 ,0 15 I
2 8 .0 3
1907 51 50 IS7 31 3 ,0  . 5 .

6 .  Тааль(Филип
пины

3 0 .0 1
I 9 I I 14 00  . 121 0 0  3,, 0 ,5 15 I

7 .  Катмай  ̂
(Аляска) ? i i f - 50 16 154 69 1 9 ,5 10 -3 0

8 .  Т;ртграуа 
(Эквадор)

1 8 .0 5
I9 I 8 I  2 8  ю. 78 27 • 0 ,5 25 -  3

. Период понижения ШО и ТА совпал с  интенсивной вулканической д ея -  
твл£ноотью в северном полушарии. В этом же полушарии раньше на
5 -1 0  лет по сравнению с хпшым полушарием началось понижение темпера
туры. Такое запаздывание в отклике температуры в южном полушарии, 
если 1федположить, что главной причиной изменений термического режима 
является вулканический аэрозоль, может быть связано не только с пере
носом аэрозолей из севернсго в южное полушарие, поскольку скорость
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переноса, по имеющимся охрнкам, составляет примерно 1 -2  года. Запаз
дывания в наступлении минимума температуры, вероятно, связаны с 
большой тепловой инерцией океанов южного полушария.

В тропической зоне не отмечается заметного запаздывания момента 
наступления минимума в зависимости от широтной зоны. Это объясняет
ся  тем, что подавляющее число вулканических извержений было зареги- 
с!фировано в тропической зоне.

Рассмотрим подробнее вопрос о влиянии вулканических извержений 
на термический режим океанических районов. Будем использовать метод 
наложенных эпох. В качестве реперных дат выберем крупные вулканиче
ские извержения, которые выбрасывали в атмосферу более 2  Мт тепла. 
Таких извержений оказалось 1 2 , В табл .2 представлены значения стан
дартизованных аномалий ТПО и ТА до1я I I  ши^тных зон, связанных' с 
вулканическими извержениями. Из таблищ видно, что наибольшие раз
ности стандартизованных аномалий ТПО и ТА до и после дат извержения 
встречаются в северном полушарии: из десяти случаев, когда темпера
тура изменялась приблизительно на 0 , 2 ,  семь случаев приходился на 
северное полушарие.В среднем изменение ТА после вулканических извер
жений больше, чем изменение ТПО. По-ввдимому, такое разлшчие опреде
ляется большей тепловой инерщей океана по сравнению с атмосферой. 
Более сильные изменения ТПО и ТА после вулканичесвЗос извержений в 
северном полушарии можно объяснить меньшей тепловой инерционностью 
северного полсушария. В качестве альтернативного объяснения можно 
предположить, что это связано с различным числом крупных вулканиче-, 
ских извержений в северном и южном полушариях за последние НО л ет. 
Понижение ТПО и ТА имеет место в среднем через 0 ,5  -  2 ,0  года после 
крупных вулканических извержений. Максимальные изменения температуры' 
достигаются несколько раньше в субтропической зоне и зоне умеренных 
широт.

Цри анализе числа положительных и отрицательных аномалий ТА и ТПО 
до и после вулканических извержений оказалось, что число положитель
ных отклонений температуры до извержения вулканов составило около . 
62 % от общего числа 132 случаев. После извержений вулканов наблвда- 
ется  рост числа отрицательных отклонений температуры. Оно составило 
около 62 % от общего числа случаев. Для широтных зон северного полу
шария процент положительных и отрицат^ны х отклонений температуры 
составляет 6 8 -7 1  %.

Таким образом, в изменении термического режима Мщ>ового океана 
обнаруживаются "быстрые" отклики, связанные с вулканической деятель
ностью, а также долгопёриодные изменения, природа которых пока не 
■установлена.

Ряд цространственных особенностей в изменениях терш ческого режи
ма 3d последнее столетие, которые удается выделить статистическими
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методами, мояно объяснить с учетом локализации вулканических извер
жений, скорости переносов вулканических аэрозолей меаду северным и 
шным полушариями, а также различиями в термической инерционности 
северного и ш ного полушарий.
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И.Л.Кароль, Л .1г.Клягина, А.М.Шалашшский 

СОДСЕЗОННЫЕ И МЕЖГОДОВЫЕ ШЛЕНЕЖЯ ОБЦ______ ______
ОЗОНА В ОСНОВШХ ВОЗДУШНЫХ МАССАХ СЕВЕРНОГО 

ПОЛУШАРИЯ В ФАЗАХ КВАЗИДВУХЛЕТНЕГО КОЛЕБАНИЯ

1 . В настоящей работе представлены результаты исследования сезон
ной динамики среднемесячных полей общего содержания озона (ОСО) в 
арктической (АВ), умеренной (УВ) и тропической (ТВ) воздушных м ассах  
(ВМ) над северным полушарием по [З , 4 ] ,  а также среднемесячных сум- 

марщх масс озона в указанных Ш по данным около 120 станций назем
ной озонометрической сети северного полушария за I9 7 5 -I9 8 5  г г . ,  при
веденным в [ 2 ] .  Изучалась также динамика среднемесячных площадей,за
нимаемых Ш северного полушария, по данным за период I9 6 0 -I9 8 5  г г . ;  
и связи всех этих величин с, отмеченными ъ  Г 1 ,Ъ  фазами известных 
11-летнего цикла активности Солнца и квазидвухлетнего колебания н а- 
гфавления зонального ветра в экваториальной стратосфере в указанные 
периоды.

2 .  На рис. 1 -3  приведены сезонные среднемесячные значения площа
дей занимаемых соответственно арктической (АМ), умерен-

ГТ У  ■

Р и с .1 . Сезонные изменения среднемесячного ОСО, оредаего 
по арктической X . умеренной и тропической
воздушным массам. ^

Отрезками отмечены среднеквадратические отклонения 
(СКО) от средних за период 1975-1985  г г .

ной (yiiil) и тропической (ТМ) воздушными массами и содержащихся в 
них средних ОСО ,Х ^ ж суммарных масс озона /t^ , Л^,/(^Эти ве
личины находидшсь m  формулам;

1^ =  a ^ /■:{ Iff Jcos У  d j ' = 2жа^ 
о Ц

х = л :  у : т .
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где c f  -  широта, f  -  долгота, а  -  радиус земного шара, % (уг)-
широты юийой и северной границ Ш ,<  > -  знак зонального осредне
ния величины. Для АМ а для Ш < ^ ^ -0 .

Р и с .2 . Сезонные изменения средщемесячных пло
щадей, занимаемых арктической 4 ) > умеренной Su 
и тропической Л  воздушными массами.

Отрезками отмечены СКО от средних за период 
- I9 6 0 -I9 8 5  г г .  Прерывистой кривой отмечены сред

ние значения за период I9 7 5 -I9 8 5  г г .

Отрезками на графиках отмечены среднеквадра!:ические отклонения от
дельных месячных значений (СКО) от средних за период (I 9 6 0 -I9 8 5  г г .  
для и 1975 -1985  rrw для Л ^ ). Сравнение графиков сезонных колеба
ний показывает значительно большую амшштуду и изменение
фаз у суммарных масс озона на Ш относительно изучавшихся ранее 
изменений среднего ОСО по ВМ (^ д . ) .  Так, для арктической массы АМ 
при среднегодовом среднем за I9 7 5 -I9 8 5  гг .Л ;^  = 400 Мт озона, сезон -
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ное изменение от минииума в 220  Ит в  августе до иакгашума в 610 Мт 
в марте (т аб л ;1 ) составляет 390  Мт, т . е .  составляет почти 100 %.

Изменение от миницума 328  Д .Е . в сентябре до максимума 446  Д .Б . 
в апреле составляет лиип> около 30 % среднегодового значения. Сезон
ный ход в УМ близок по фазе к сезонному ходу -  массы озона 
в северном полушарии, хотя имеет-несколько большую амплитуду. Если 
в Ш сезонное изменение незначительно (амплитуда 10 % от средне
год ово го), то такое изменение с амплитудой в 33 ^ от среднегодо
вой величины находится в полной противофазе с изменением /вплоть  
до его вторичного малого максимума в октябре. Такое изменение отчасти 
связано с  искусственной кяжой границей IM -  экватором, в  то время как 
естественной такой границей 1М северного полушария скорее служит 
внутритропическая зона конвергенции (ВЗК), которая в работе не исполь
зована и з-за  отсутствия данных о ее сезонном положении.

В тропической массе во все сезоны содержится больше половины мас
сы озона полушария, Ы  % ъ  среднем за год,- при 23  и 20 ^ в АМ и УМ 
соответственно. Такая доля в М,̂  при меньших связана с боль
шой долей площади в площади полушария (6 2 ,4  % в среднем за г о д ).  
Также существенно большая сезонная амплитуда вызвана при-
•мерно сг ■. .. з̂ным сезонным изменением я  , Sy w- Х у . Следует еще
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ош етить болыцуп мекгодовую изменчивость плоощей по сравнению 
с  изменчивостью ,что отражается и в больших СКО от средних для 
особенно 3̂  в А|жтике, что снижает значимость важных оценок 
межгодовых иаяенений

Таблица I
Характеристики сезонных изменений средних по Ш :

ОСО Х ^ ,Х у ,Х ^  средних площадей и суммарных
м асс озона в  Ш : в атмосфере северного

полушария

Величина и 
единица из
мерения

Среднегодовые
значе
ние

Сезонный максимум
зн а-
чение

ме
сяц

Сезонный минимум
зна
чение

ме
сяц ,

, ЯВ.
Х^,4.Е .

5у10^км‘

М ,̂Мг 

Л/у ̂ Mr
Мт

М̂ ,Мт

385  ' 
343  
288

4 ,7 6

4 ,8 4

1 5 ,9 1

400

358

988

1746

1 8 ,6  

. 1 9 ,0

6 2 .4  

2 2 ,9

2 0 .5

5 6 .6  

.100

447
372
306

6 ,3 9  2 5 ,0

6 ,0 8  2 1 ,0

1 8 ,1 6  5 4 ,0

610 3 2 ,7

483  2 2 ,8

I I 6 2  4 4 ,5

• 1900 100

Ш
1У

У

Ш

у'
УШ

Ш

У

УШ

328
307
275

3 ,0 3  1 1 ,8

3 ,7 9  1 7 ,0

1 3 ,7 7  7 1 ,2

219  1 3 ,0

250 1 8 ,0

832 6 9 ,0

1У I6 I 0  100

IX
X 
I

УШ

X

ш
УШ 

X '

ш
X

3 . Короткий период имеющихся данных по озону затрудняет оценки 
трендов Mig и Период I9 7 5 -I9 8 5  г г .  почти совпадает с  периодами 
2 1 -г о  И ^ е т н е г о  цикла солнечной активности, в котором в I 9 7 6 -I9 8 I  гг . 
наблядаалось возрастание, .а в  I 9 8 I - I 9 8 6  г г .  -  спад этой активности и

■ соответственно уменьшение интенсивности озоноформирующей УФ-радиации 
Солщца. Поэтому на р и с.4  и 5 представлены графики сезонных изменений 
линейных тревдов и по трем Ш для всего периода 1975-1985  г г .  
и пол^упериодов 1975-1980  и I9 8 0 -I9 8 5  г г .  Налицо разный знак трендов 
Лд. и Д/j, в эти полупериоды и большая величина трендов, особенно 

для Лу и Ху в первое п оа^ оди е, для Х  ̂ летом и для тя. от
дельные месяцы.

Сравнение р и с.4  и 5 показывает хорошее согласоващ е трендов и 
Mj. для ТВ при их з.аметном различии для АВ и УВ. Налицо даже различие 
знаков трендов и в I9 8 0 -I9 8 5  г г .  и ХуТИ М у .ъ  I 9 7 5 -I9 8 0  г г .  
и заметное мехдумесячное колебание величины и иногда знака трендов 
Л^и-у^у, особенно в I9 8 0 -I9 8 5  г г .  Эти колебания отражают соответст-
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ствующие колебания изменешя площадей и происходящие в ос
новном в противофазе по пока неясным причинам. Высокие'(разные по 
знаку) аренды I9 8 0 -I9 8 5  г г .  наблвдаются в четные, месяцы
(февраль, апрель и т . д . ) ,  меньшие тренды -  в нечетные месяцы.

Р и с.4 .  Линейные тренды среднемесячного ОСО, среднего по аркти
ческой Ха i умеренной X  и тропической воздушным массам 
за р а з л и в е  периоды; *  ^

I )  I9 7 5 -I9 8 0  г г . :  2 )  I9 8 0 -I9 8 5  г г . ;  3 )  I9 7 5 -I9 8 5  г г .
Отрезками отмечены 99 ^ны е доверительные интервалы трендов

Изменения синфазны с изменением интенсивности УФ-радиации в 
21-м  солнечном цикле. Оценки трендов за весь период I9 7 5 -I9 8 5  г г .  
малозначимы как осреднязощие тренды разных знаков по его частям. Это 
еще в большей степени относится к предста:вленным в рВ] трендам ОСО; 
по зональным поясам за I9 6 9 -I9 8 6  г г . ,  включающие помимо 2 1 -г о  и 
часть 2 0 -г о  цикла солнечной активности. Отрезками на р и с.4 отмечены 
доверительные интервалы трендов с вероятностью Р =  0 ,9 9 .  С такой вы
сокой г=.эроятностью вое тренды X  по указанным б-леишм периодам от
личны от нуля почти во все месяцы,, но тренды Л  за I9 7 5 -I9 8 5  г г .  
отличны от нуля во всё месяцы лишь для АВ, весной и осенью для У В,в  
отдельные месяцы для ТБ.

Из р и с.5 ,. где отрезками отмечены доверительные интервалы трендов 
с вероятностью Р =  0 ,9 0 ,  видно, что тренды суммарных масс озона 
незначимо отличаются от нуля для в сех  Ш и в сех  рассматриваемых 
периодов. Даже для М  в тропической воздушной м ассе , когда в

42



1980 -1985  г г .  во все месяцы имеет место отрицательный тренд порядка 
I  % в го д , его значимость (юроятность его неслучайного отличия от

Р и с.5 .  Л1шейные тренды среднемесячных ОСО в арктической 
и тропической Н . воздушных м ассах за различные периоды.'

1 )  1975 -1980  г г . :  2 Г 1980^1985 г г . ;  3 )  I9 7 5 -I9 8 5  г г .
Отрезками отмечены 90 ^-ные доверительные интервалы трендов

нуля) не превосходит ^  = 0 ,5 0 .  Такая низкая значимость тревдов /Их 
по сравнению с  трендами средних ОСО по воздушным массам связана 
с высоким уровнш "шума", в  значениях площадей всех  Ш . Оценки средне
месячных трендов S x  по рассматриваемым периодам составляют доли 
процента и лишь для 1 9 ^ 1 9 8 5  г г .  достигают 1 , 5 - 3 ,5  % в го д . Однако 
эти величины часто имеют низкую значимость ( = 0 , 4 . . . 0 , 6 ) и з-за
повышенной мецдугсдовой изменчивости Sg. для всех Ш  в этот период 
(повышения уровня шума).

На р и с .6 указаны изменения Х^ я  в  марте -  апреле и в ав гу ст е -  
сентябре -  в месяцы'та.годовых экстрем ^ов в 1 9 7 5 -1985  г г . ,  а  на 
рис. 7  -  такие .же изменения за 1 9 6 0 -1985  г г .  в  фазах з а -

' падного и восточного зонального переноса в экваториальной нижней 
стратосфере известного квазидвухлетнего колебания (КДк) этого пере
носа' Ое, 6 J .  Сравнение щюфиков этих величин с 1 1 )афиками изменений 
активности Солнца в 20-м  и 21-м  циклах, оцениваемой по интенсивности 
р^оизлучения Солнца I jq  >j, на волне длиной 1 0 ,7  см, указанной на 
рисунках,показывает ощюделенную связь этих изменений. Большинство 
величин для в сех  Ш в  оба периода имеет повышенные значения около
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Мт
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Р и с .6 . Межгодовые изменения средних з; 
величин в  западной (3 ) и восточной (В

I 9 8 0 -I 9 8 I  г г . п е р и о д а  максимума солнечной актиш ости. При этом в . 
марте -  мае значения X  . и отчасти М пня. всех  Ш и особенно для АМ 
в $ а зе  восточного зонального переноса КДК (восточной ф азе) заметно 
превосходят их значения в  западной фазе в  течение почти всего рас
сматриваемого периода. В обоих фазах эволюция М  ъ  X  происходит 
более плавно и имеет, очевидно, большую связь с  изменением. в 
21-м  цикле сол&ечной активности 1 9 7 6 -1986  г г . ,  чем без такого раз
деления по фазам

Большую плавность изменений имеют и площади в западной фазе
КДК на р и с .7  в рассматриваемые месяцы. Зцесь в марте -  апреле 1 9 6 0 -  
1985 г г .  Щ)И небольших отклонениях ^  от среднего за  период обращает 
на себя внимание существенное разнозначное изменение Sy V. S ^ 'B  
19 6 7 -1 9 7 3  г г . ,  показывающее смещение на юг границы УВ и ТВ в этот 
период в обоих фазах КПК, сохранившееся до конца анализируемого 
периода. В августе -  сентябре эта граница сместилась к игу к концу 
1 9 6 0 -х  г г . ,  а далее испытывала заметные колебания в восточной фазе 
КДК. Северная грани1@ между АВ и УВ заметно колебалась с  большей
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амплитудой и меньшей частотой в западной фазе КДК« чем в восточной. 
Все это показывает, что'КДК сушественно влияет на динамику границ 
ВМ и На содержание озона в .Щ .

5 . В табл.З приведены коэффициенты коррелящш г  величин
Sgf C’“I i o  7  отдельного по фазам западного и восточного переноса в 

КДК в целом и за  периоды I9 7 5 -I9 8 5  г г .  для Х т & М , I9 6 9 -I9 8 5  г г .  
для S y  в том числе за вычетом указанных выше трендов.этих величин. 
Наиболее высокие значения /• имеют величины ОСО, особенно ъ  Х у 
наименьшие, свццетельствуюше об отсутствии корреляции, -  lu iom m s. 
Понятно, что промежуточное положение занимают Коэффициенты Корреляции 
М как произведения X  ъ  $  .  Разделение периодов по фазам КДК замет

но увеличивает корреляцию, что было вицно й .и з рис, 6 и 7 .  Также уве
личивает корреляцию в ряде случаев исключение тренда.

Для АВ наблвдается высокая корреляция с солнечной активностью для 
западной фазы КДК У в августе -  сентябре и для восточной фазы y/i^  
в январе -  феврале npi исключении тренда. Последняя отрицательная 
корреляция -  падение массы озона в Аркт1ше в максимуме солнечной 
активности -  качественно согласуется с охлаждением полярной страто-^
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Р и с.7 .  Межгодовые изменения средних за период площадей в запад
ной (3 ) и восточной (В) фазах ЩС

сферы в январе в максимумах солнечного цикла, найденных и исследо
ванных в [б]^ но для западной фазы КДК> Такое расхождение, возможно, 
связано с  малой длиной наших рядов X  т& М .

Для ТВ максимальная положительная корреляция Х ,̂ тя. с  I-j-q  ̂
приходится на месяцы их экстремумов в восточной фазе 1Щ{. Для проме
жуточной массы-УВ хорошая корреляция Ху в эти месяцы приходится 
на обе фазы КДК, но более высокая в восточной фазе для марта -  апреля 
и в западной для августа -  сентября, все при исключении тревдов в 
соответствующие месяцы.

Таким образом, введение осреднения полей ОСО по воздушным массам  
и разделения значений Л" и Л/ по фазам КДК позволяет более четко про
следить связь этих величин с изменением УФ-радиации Солнца по фазам 
его активности и с  изменениями стратосферной циркуляции в КДК.
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Коэффиоденш корреляции \М^,М^,М^ “
с  интенсивностью радиоизлучения Солнца по ^ з а м  западного 
и восточного переноса КДК в разные сезоны без учета (а )  
и цри вычитании ( ^  ) долгоперисдйых трендов величин X  -я. М .
В скобках указано число ( п  ) коррелируемых значений

Таблица 2

Вели-
ТТТЖТУо Месяцы Западная фаза Восточная фаза Весь период
ЧлШс!

АВ УВ‘ ТВ !% АВ УВ ТВ п АВ УВ |ТВ п

X 1-П а - 7 30 49 (10) - 8 37 3 (12 ) 0 41 34 (22 )
б -•15 31 49 (Ю )-40 26 13 (12) -2 3 28 22 (22)

Ш-1У а 26 57 21 (10) - 9 85 64 (9) 16 61 38 (19)
б 24 56 24 (10) 29 89 79 (9 ) 15 64 37 (19)

УШ-1Х а 60 52 37 (8) -1 3 16 53 (9) 8 27 40 (Г7)
б 81 94 63 (8) 6 65 81 (9) I I 30 41 (17)

М 1-П а -•22 14 37 (Ю )-34 36 3 (12) - 2 8 30 26 (22)
б - •21 8 53 (Ю )-59 41 5 (1 2 )-3 7 20 25 (22)

Ш-1У а -7 33- 9 (10 ) - 2 18 42 (9 ) - 4 27 25 (19)
б - •15 27 22 (10 ) 30 13 36 (9) 0 25 20 (19)

УШ-1Х а -7 6 31 (8) 2 5 -3 7 57 (9 ) 11- -2 2 43 (17 )
б - 8 29 37 (8 ) 20 -4 4 79 (9) I I -1 9 41 (17)

S 1-П а - ■II 2 5 (18) -1 0 29  -2 5 (30) -1 0 19 - I I (48)
Ш-1У а - 8 22 ■-2 0 (17) I I 10 --17 (25) - 4 14 -Г7 (42)

УШ-1Х а -1 3 6 (18) - 3 -1 0 14 (27) - 3 - 5 I I (45 )
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Е .В .Р озан ов , В.А.Фролькис

К УЧЕ1У ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСШОСТИ ФУНКЦИИ ПРОПУСакАНШ 
ДЛИННОБОШОВОЙ РАДИАЦИИ

I .  Схема расчета тепловой радиации [ 3 ,  4 ] ,  разработанная авторам и,■ 
ишфоко используется во многих моделях, описывающих изменения шШмата. 
Радиационная схема баз1ф уется на спектральном подходе, при котором 
вебь спектр длинноволнового излучения разбивается на 17  широких 
спектральных интервалов. Селективное газовое поглощение в этих интер
валах аппроксимируется функцией пропускания Гуди для статистической 
модели полосы поглощения Ю**

й ( р , р ^ / \ / 1 - ы ^ , П ( р , р ' ) / Р ( р , р ' ) ] ,  ( I )

где и V -  параметры статистической модели функции пропуска
ния, вычислдамые по данным о параметрах тонкой структуры полос погло
щения [б]; й(р,р'М V(p,p')- параметры Куртиса -  Годсона; поглощав- 

. щая масса и приведенное- давление на оптическом пути мевду уровнями с  
давлениями р  я р ' .

Форл?улой ( I )  описывается селективное пропускание водяного пара, 
углекислого газа  и озона, которое не зависит от температуры. Кроме 
этого,учитываеточ континуальное гфопускание водяного пара, существен
но зависящее от температуры [ i J .  &

Для оценки точности спектральной.радиащонной схемы потоки и при
токи теплового излучения, полученные с  ее помощью, сравнивались с  по
токами и притокаш, рассчитанными прямым методом СЛл-б 
для трех моделей атмосферы: тропики (ТЛ), лето средних широт и 
зима субарктических широт ('SH/'jfgJ. На р и с.1  приведены скорости вы хола-; 
живания Я  » рассчитанные для указанных моделей: MS^TR и SW  прямым 
методом и с  помощью рассматриваемой схемы.

Анализ приведенных.профилей показывает, что хорошее согласование 
3 пределах 3 -5  %) между двумя методами набодцается в нижней страто

сфере до уровня 3 5  км для всех-моделей атмосферы. В то' же время н а- 
, блвдается занижение скоростей выхолаживания до 2К /сут в верхней 

стратосфере.. В тропосфере хорошее согласование наблюдается для модели | 
S\V, roi®a как в моделях Г Л  и A/S спектральный метод дает локальный 
минимум выхолаживания на высотах около 5 км, прямой же метод дает сла-| 
бое убывание скорости выхолаживания от- поверхности к тропопаузе. В 
среднем спектральный метод воспроизводит абсолютные значения потоков
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тепловой радиации и  их вариации дри изменении параметров модели со 
средней точностью лучше 5 С минимальной точностью, около 15  %, 
восщюизводятся нисходящий поток и его вариации в средней тропосфере.

F b c .I .  Скорости выхолаживания й  для трех моделей атмосфе'ры 
(M & .TR , S w ) ,  рассчитанные спектральным T I) и прямым (2 )

методами

Одна из причин указанных расхождений заключается в том, что при 
использовании статистической модели предполагается, что спектральные 
линии имеют лоренцовский кон'тур» а интенсивности и пблуишршш линий 
не зависят от тшпературы; следовательно, не зависят от температуры 
и коаффициенты статистической модели коэффициенты
вытаслялись при температуре 7^ = 260 К ).

2 .  Один из простейших способов учета влияния температурд на селек
тивное газовое поглощение, описываемое функцией пропускания Гуди, за
ключается в том, чтобы вместо двухпараметрического приближения Кур
тиса -  Годсона в (1 ) использовать трехпараметрическое приближение 
функции прощгскания;

^ ^ ^ ( р > р > ^ ^ р 1 :А ^ С г ) й ( р ,р ) / \ [ ы ^ ^  ( т ) й ( р , р ' ) / Р ( р , р ' ) '7 ,  (2)

гд вО (д у^ и )5д у/59 _  ко!эффициенты статистической модели являются функ
циями параметра T ( p y p ) : . i

а  параметры U  ( р ,р ' ) .  и P ( p ip ' )  имеют тот же смысл, что и в ( I ) :
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здесьJ^(p) -  плотность поглощающего F aB a ,J> ^ (p ) -  плотность воздуха,
^  -  ускорение■ свободного п а д е н и я , = i , 6f i  фактор диффузнооти.

Коэфч^щиентыоСду и ^ д у ,  вычисленные по данным о тонкой структуре 
полос поглощения, для различных температур Т с  и спектральных интер
валов i  , длины'и центры которых указаны вСз, 4 ] ,  цриведены в 
табл. I  -  3 .  ' _

2т ч ет я о С ^ ^ (Т )я ^ ^ у ,(Т )в  (2 ) находятся в результате интерполиро
вания данных табл. 1 - 3 .

3 .  Для иллюстрации влияния учета температурной зависимости функ
ции пропускания Гуди нй потоки и притоки длинноволновой радиации, а 
также на температуру было проведено несколько серий расчетов. Вычис
лялись потоки и цритойи тепла в безоблачной атмосфере, для января и 
июля по климатическим данный о распределении температуры .£”8 ,  9 j ,  
влажности Гэ^  и озона [ 7 ,  в ]  с  использованием функций пропускания(2) 
и { 1 ) .  Также но среднеглобдльной средйзгодовой радиационно-конвектив- 
ной модели (РШ ) [ з ]  вычислялись вертикальный профиль температуры и 
его изменения цри вариациях солнечной постоянной ,5 , углекислого газа  
и озона, с  испо^зованием функций цропуокания (2 ) и ( I ) .

Вклад исследуемой температурной зависимости функции пропускания 
определяется путем оценки разности результатов расчетов, полученных 
соответственно с  использованием формул (2 )  и ( I ) .  В дальнейшем все 
физические ведачины, полученные с  помощью ( 2) , '  отмечаются звездочкой, 
а величины, полученные с  помощью (I )  -  штрихом.

На рис.^ 2 приведены изменения противоизлучения атмосферы у поверх
ности А  и изменения уходящего с верхней границы теплового по
тока А для января и июля в безоблачной атмосфере при введении тем
пературной зависимости функщш щ ю пускан ия('лГ=Р*''Р9.Расчеты  произ
ведены для атмосферы, из радаационно-активных газов содержащей водя- 
■ной пар, углекислый г а з  и озон (рис. 2 а ) ,  а  также для атмосферы, со
держащей только ведш ей пар (рис. .2 б ) ,  только углекислый г а з  (р и с.2  в), 
только озон (р и с.2  г ) . Введение температурной зависимости приводат к 
увеличению противоизлучения?^'^ на 6 -в  Вт/м^ на широтах 4 0 °  ю.ш. -  
4 0 °  ,с.ш. и к уменьшению Fg на 4  -  6  Вт/м^ в полщ)ных областях, при
чем основной вклад вносят температурные зависимости функций пропуска
ния водяного пара и углекислого г а з а . Уходящее и з л у ч е н и е у в е л и 
чивается на 4  -  6  Вт/м^, что таюке обусловлено температурной зависи
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мостью фуисций продускания водяного пара и углекислого га з а , однако 
в тропических областях превалирует вклад, обусловленный температур
ной зависимостью П1юпускания углекислого г а з а . Влияние на потоки 
температурной зависимости пропускания озона невелико.

80\т.

Р и с.2 .  Влияние на Г-н учета температурной зависимости -
фунЕсщи пропускания для разных вариантов газового состава атмо
сферы для aHBapifl и июля:

a)H g(lH O ^ + 0^ ,  б) в) СО^, т ) 0^
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Изменение вертикального црофиля длинноволнового притока теш а  
L l l ( p )  на разных широтах (О, 30  . 60 и 8 0 °  с .ш .) для января и ш ш ,  
обусловленное учетом температурной зависимости функций пропускания 
водяного пара, углекислого газа  и озона, показано на щ о , з ( й 1 1 (р )  = 

= й * ( р ) ~ й * ( р ) ) .  Температурная зависимость приводит к увеличению (до
0 ,3  К /сут в тропических широтах) выхолаживания в тропосфере и к умень
шению (до 0 ,5  К /сут) выхолаживания в нижней стратосфере. Сезонный ход 
,ASt(p) наиболее сильно щ)оявляется в  стратосфере (выше 10 г1й) уме
ренных и полярных ШЩ)ОТ.

Р и с.З . Влияние на скорости выхолаживания S. учета температурной 
зависимости функций пропускания, рассчитанное на разных широтах 

для января и июля

Вклад в изменение- длинноволнового притока ч ;вап аЛ О .(р ),  обуслов
ленный учетом температурной зависимости функций пропускания йодяного 
пара, углекислого газа  и озона для среднеглобальных среднегодовых 
климатических условий, используемых в РКМ, показан на р и с.4 .  Расчеты 
произведены для атмосферы, содержащей углекислый г а з ,  водяной пар и 
озон (рис.4  а ) ,  а также для атмосферы, содержащей только водяной пар 
(р и с.4  б ) ,  только углекислый г а з  (р и с .4 в ) ,  только озон (р и с.4  г ) .  
Основной вклад ъ А О .(р )  в тропосфере вносит температурная зависи
мость функции пропускания водяного пара, а в стратосфере -  углекис
лого г а з а . Вклад температурной зависимости функции пропускания озона 
незначителен.

На ри с. 5  показано, как введение температурной зависимости в 
функцию пропускания влияет на вертикальный профиль температуры 
рассчитываемый по среднегодовой среднеглобальной ? Ш .  Численные 
эксперименты проводились для двух вариантов модели; один вариант
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соответствует РШ с  сохранением заранее заданной абсолютной влаж
ности, другой вариант -  FKM с сохранением заранее заданной относи
тельной влажности. Для каадого варианта на р и с.5 а приведены откло-

Р и с .4 . Влияние на скорости выхолаживания 0. учета 
температурной зависимости функхщи пропускания для • 
разных вариантов газового составё атмосферы;

а Щ + С О ^ + О ^ ,  6 ) Н ^ 0 ^ ъ ) С 0 ^ ,т )  0^

н еш ш :А Т (р ) между т е м п е р а т у р а м и ж Т ' ( р ) , ( А Т ( р ) - Т * ( р ) - Т ' ( р ) ) .  
Также произведены расчеты изменения температуры для обоих вариантов 
РВМ при увеличении на 2  ^ солнечной постоянной 5^  (р и с.5 б) при 
удвоении ' (р и с.5 в ) ,  при уменьшении в  2 раза (р и с.5 г),п р и  
удвоении 0^ (р и с.5 д ) и при уменьшении ^3 в 2  раза (р и с.5 е ) .  На 
р и с.5  б -  е т ш  о 'т к т е т я  А Т (р )= ^ й Т * (р ) -А Т '(р ) , Tja,%AT*(p) та 
Л Т '( р )  соответствуют изменениям температуры при вариациях 
и ^3 .

Учёт температурной зависимости функции пропускания при расчете 
стандартной модельной темцературы при прочих равных условиях приводит 
к уменьшению температуры поверхности 7^ на 2 ,6  К при сохранении 
абсолютной влажности, к уменьшению 7^ на 3 ,9  К при сохранении отно
сительной влажности й к увеличению температуры стратосферы,которое 
достигает максимума 5 -  6 К на высотах от 16 до 3  гПа.

При вариациях СО  ̂ и 0^ температурная зависимость функции щ ю- 
пускания наиболее сильно проявляется в стратосфере, причем изменения 
температуры jd в  экспериментах с имеют разные знаки.
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Температурная зависимость функции пропускания при 2  уменьшает 
изиенение 7^ на 0 ,2  -  0 ,5  К, а при 2^3 увеж чивает 7 ^  на 0 , 3  К.

Р и с .5 .  Влияние на температуру и на ее измене
ния температурной зависимости функции пропус
кания. рассчитанное на FKM с сохранением абсо
лютной влажности ( I )  и с сохранением относи
тельной влажности ( 2 ) :
а )  стандартная температура, 6 )2%$^  , ъ ).гС О ^ у  
г )  0 , 5С/ ? 2 ,  д ) 2 i?3 ,  е )  0 ,5г?з

4 .  Учет Температурной зависимости функций пропускания существен
но улучшает согласование между длинноволновыми потоками и притоками 
радиации, рассчитанными прямым методом и с  помощью рассматриваемой 
спектральной модели.

Уходящее излучение ^  ,  полученное прямым методом, оказывается 
на 10 Вт/л^ в тропиках, на 6 Вт/t/^ в зимней субарктике, на 4 Вт/и?  
летом в средних широтах больше, чем соответствующие значения  ̂
вычисленные с  использованием ( I ) .  Введение температурной поправки 
по (2 ) у в е л и ч и в а е т в среднем на 4 - 6  Вт/м^ (см. рис. 2 а ) .  
Аналогично противоизлучение атмосферы ,  рассчитанное прямым 
методом, оказывается на 4 Вт/м^ в тропиках и летом в средних широ
тах больше и на 8  Вт/м^ в зимней субарктике меньше, чем соотв етст-
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вувдие значения Vq ■ по спектральной модели с  ( I ) » Введение темпера
турной поправки по (2 )  приводит к увеличению на 4 - 6  В т/»^  в тро
пиках и летом в средних пщротах, а зимой в полярных o 6m o 4S5sF ^  умень
шается на 4  -  6  Вт/м^ (см .р и с.2  а ) .  Следовательно, учет температурной 
зависимости функций процускания в спектральном методе практически 
устраняет расхождения vl Fg с  соответствующими значениями в 
прямом методе.

Учет температурной зависимости в спектральной модели приводит к 
увеличению ‘выхолаяпвания Q ( р )  на 0 ,2  -  0 ,3  К /сут в тропосфере тропи
ческих и летних умеренных широт, а также увеличивает выхолаживание 
на 0 ,5  -  1 ,5  К /сут в верхней стратосфере на в сех  ш р отах. Из сравне
ния р и с.1  и 3  вытекает, что использование (2 ) уменьшает расхождение 
между ^  полученными В спектральном и прямом методах.

Расчеты показали (см . рис. 2  :i 4 ) ,  что можно не учитывать темпера
турную зависимость функции пропускания озона. Учет же температурной 
зависимости пропускания водяного пара и углекислого газа  важен.

Учет температурной зависимости фушсщш пропускания может менять 
чувствительность климатических моделей к возмущению внешних парамет
ров. Нацример, в случае с  РКМ уменьшается чувствительность к удвоению 
углекислого г а з а , а при удвоении озона чувствительность увеличивается^

СПИСОК ЛИТЕРАТУШ

1 . К у - Н а н - Л и о у .  Основы радиационных процессов в атмосфере . -  
Л .: Гидрометеоиздат, 1 9 8 4 . -  376  с .

2 i  Радиационные алгоритш в моделях общей циркуляции атмосферы. -  
Обнинск, вниипаи-мцд, 1 9 8 3 . -  Вып.'1. -  77  с .

3 .  Радиационно-фотохимические модели атмосферы /  Под ред.И .Л .Кароля.- 
Л .: Гидрометеоиздат, 1 9 8 5 . -  191 с . ,

.4 .  Р о 3 а н о в Б .В . , Т и м о ф е е в  Ю.М.,Ф р о л ь к и с  В .А . ’ 
Влияние некоторых малых газовых составляющих на радиационный 
режим атмосферы в инфракрасном диапазоне / /  Изв. АН СССР. Физика 
атмосферы и океана. -  I 9 8 I .  -  T .I 7 ,  -  № 4 . , -  С .3 8 4 г3 9 1 .

5 .  Т р о ц е н к о  А .Н ., Ф о м и н  Б . А. Расчет характеристик пере
носа теплового излучения в атмосфере на основе метода прямого ин
тегрирования / /  Изв. АН СССр. Физика атмосферы и океана. -  1 9 8 9 ,-  
Т .2 4 . -  № I .  -  C .I 0 6 -I 0 9 .

G. Al'CRL atm osph ere a b so r p t io n  l i n e  p a ra m e te r s  c o m p ila t io n /
R .M oC lathey, W .B en ed ict, S .C lo u g h  e . a .  / /  APCRL, E n v iro . R e s.
P a p e r . -  1975 . -  H 4 34 . -  78 p .  , .

60



7 .  M c P e t e r s  R .D ., H e a t h  D .i’ . , В h a  r  t  i  a  P .K .
A verage ozone p r o f i l e s  from  th e  Nimbus 7 SBUV in stru m en t / /
Jo u r n . Geophys. R ea . 1984 . -  V o l.8 9 , N D4. -  P .5 1 9 9 -5 2 1 4 . •

8 .  II 1 d 1 e a tm osph ere p rogram . Handbook f o r  MAP /  ed . L a b itz k e , 
B a m e t t ,  Edw ards. -  1 985 . -  V o l. 16.

9 .  0  о r  t  A.N. G lo b a l a tm o sp h e ric  c i r c u l a t io n  s t a t i s t i c s ,  1958-
1973 / /  ИОАА,. P r o f e s s io n a l  p a p e r  N 14, 1983 . -  180 p .

61



Л.П^Клягина, И.А.Коптева

ЗШШРШЕСЙИЕ ОШШИ .ВЗАШОСВЯЗИ ОБШЕЙ ЦИРКУЛЯЦИИ 
АШОСФЕРЫ С ШШЕНИЯМИ ОБЩЕГО С0|Ш [Ш Я ОЗОНА 

. В ВОЗДУШНЫХ МАССАХ СЕВЕРНОГО ПОЛУШАРИЯ

В проблеме озона особое, значение приобретает изучение переноса 
озона, его связи с  общей ци^уляцией атмосферы (ОДА). Этим вопросам 
посвящено большое количество работ C l -  3 ,  5 ,  7 ,  9  -  I I  и др .^ . Одна
ко в  них большей ч1астыо исследуются изменения количества озона над 
овдельными станциями. В работах ГГО последних лет [ 9 ,  п ]  показано, 
что наибольшую лфсстранственную однородность, устойчивость и законо
мерность изменений имеет общее содержание озона (ОСО) в  воздушных 
м ассах арктическото (АВ), умеренного (УВ) и тропического (ТВ) воз
д у ха . Изменения ОСО в этих воздушных м ассах могут служить индикато
рами изменений глобального доля озона. В указанных воздушных массах  
"шумы" пространственнрй естественной изменчивости незначительны, что, 
облегчает возможность выявления долговремещшх трендов С 9 7 .

В настоящей работе эмп^ически оцениваются связи содержания озона 
в различных воздушных м ассах (Ш ) с  индексами глобального зонального 
переноса - . меридиональшми градиентами геопотенциала (МГГ), предаю-' 
женными в Ленинградском университете И.М.Безуглым и И.А.Коптевой 
[ 4 ] .

Оценка связей производилась с  помощью корреляционного анализа 
между средними месячными значениями ОСО в трех ВМ северного полуша
рия и значениями.МГГ вдоль 100° в . д . ,  характеризующего зональный 
перенос над центром Евразии, для различных изобаретеских поверхнос
тей за по>иод I9 7 5 -I9 8 5  г г .  КонвчнО| 11-летний период не j  'вт доста
точно точных количественных оценок, но позволяет дроследить качест
венно направление изменений ОСО в  зависимости от аномалий глобаль
ного переноса. К тому же лишь с 1975 г .  наблвдения за ОСО стали осу
ществляться по усовершенствованной едшюй методике, и их ряд можно 
считать достаточно однородным.

•Поскольку меридиональные градиенты геопотенциала, характеризующие 
западный перенос, имеют отрицательный знак-, а восточный перенос -  
положительный знак, то положительные коэффициенты корреляции позво- 
л^этт говорить об уменьшении ОСО дри усилении западного переноса 
(ослабления восточного), а отрицательные коэффициенты -  об уменьше
нии ОСО при ослаблении западного (усилении восточного) переноса.

На р и с .1 -3  щвдставлены корреляционные матрицы, где по оси орди
нат отложены .месяцы-предикторы (месяцы» в которые фиксировались ано-

62



67 тгВО X

^ c . I .  Коэффициенты корреляции (%) меящу ШТ и 
ОСО арктического воздуха:

в )  50 гШ , б/ 8ВД гШ
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Р и с .2 . Коэффициенты корреляции {%) между МГТ и 
ОСО умеренного воздуха.

Уел. обозначения ом.рио.1
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Р и с .З . Коаффициевтц корреляции {%) между МГР и 
ОСО 1^пи чеокого воздуха.

Уел.обозначения сн . р и с.1
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шлии МГГ дбм/100 к и ), а по оси абсцисс сдвиги (в м е ся щ х ), в 
течение которых щюисходали изменения ОСО ( Д .Е .) .  Представлены две 
изобарические поверхности (850 и 50 гП а), характеризующие уронш  
^пооф еры  и нижней стратосферы.
. Обращает'на себя внимание (см .р и с. 1 ) ,  что синхронная корреляция 

между ОСО АВ и ШТ обоих уровней положительна. Следовательно, умень
шение ОСО в АВ происходит одновременно о устаением . западного пере
носа., создающего "барьер" на пути притока озона из находящихся южнее 
воздушных м асс. МГГ и ОСО УВ и особенно ОСО ТВ и м ^ т как положитель
ные, так и отрицательные коэффициенты корреляххии (см .р и с.2  и 3 ) , при
чем области отрицательной корреляции с  ОСО ТВ многочисленны и обшир-. 
ны. Это позволяет оделать предположениё, что усиление западного пере
носа связано с  одновременнш повышением ОСО в массе тропического воз
д у х а .'

К асаж ь асинхронных свдаей, нужно отметить большую инерционность 
изменешй озона, выражающуюся в том, что однонацравленные содержа
ния изменения, озона после воздействия на него аномалий зонального 
переноса цроисходят. в течение нескольких месяцев. Обращает н а’ себя 
внимание также большая теснота связей со стратосферным зональным 
переносом* Очевидно, зто объясняется тем, что основная масса озона' 
содержится в сз^ т о сф ер е, позтои^у стратосферная циркуляция оказывает 
непосредственное влияние на, наиболее весомый слой озона.. Примечатель
но подобие изокорреляционных полей, характеризующих влияние МГГ на 
изменение OCQ в м ассах ар г^ ч еск ого  и умеренного воздуха (см .р и с.I  
и 2 ) ,  и отличие от них изменений ОСО в массе тропического воздуха, 
что позволяет цредположить развое происхождение озона в  указанных 
м ассах.

Шменения ОСО в АВ в основном положительно коррелированы с  пред
шествующими аномалиями зонального переноса в тропосфере и стратосфере, 
чго согласуется с  выводами в  [ю ]  об уменьшении ОСО при усилении за
падного (ослаблении восточного) переноса. этом тропосферный и 
стратосферный переносы влияют таким образом в течение последующих 3  
и 6 мес соответственно во все месяцы го д а .-

Ншболее значимо влияют тропосферный й стратосферный зональные 
переносы января (о заблаговременностью 7 - 8  мес ) и сентября (с  з а -  
йлагбвременвосхью 4 -1 1  мес ) ,  а . также стратосферный перенос дегшбря 
(заблаговременность 5 -9  мес ) ,и  июня (заблаговременность 2 - 5  мес ) .

. Майско-июньский о^^тооферный восточный перенос с  заблаговременностью 
больше поло^ода' обратным образом (отрицательная корреляция) связан с  
зрше-веоенним ОСО, что, вероятно, вызвано цреобладанием в зт с  время 
западного переноса, перв1фЫвающего влияние летнего восточного пере- 
нооа^
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Это предположение в некоторой степени подтвервдается более ран
ним влиянием !фопооферного переноса. Аномалии тропосферного пере
носа в ацреле-иае с  заблаговременностью 6  мес отрицательно связаны 
с  последзпощими изменениями ОСО. Можно предположить, что усиление 
тропосферного западного переноса в  ащреле-мае вызывает ослабление 
стратосферного восточного переноса в мае-июне, а все  вместе приво
дит к увеличению ОСО последующей зимой и весной.' Влияние стратосфер
ной аномалии значительнее и цродолжительнее,  потому что она сама 
обычно крупнее !1̂ пооферной аномалии £ 4 ] .

Менее значимая отрицательная корреляция отмечается между ноябрь
ским тропосферным переносом и последующими через 4 - 6  Мес изменения
ми ОГО в м ассе арктического воздуха. Области положительной корреля
ции ОСО АВ и УВ о январским и декабрьским переносом на обоих уровнях 
для ОСО ТВ заменяются на области отрицательной корреляции, октябрьско- 
ноябрьского тропосферного и декабрьского стратосферного переносов с  
заблаговременностью 1 -5  и 1 -2  мес соответственно.

таким образом, цри усш1ении в октябре тропосферного западно^'о 
переноса наиболее вероятно увеличение ОСО в ТВ и уменьшение в АВ и 
УВ в указанные периоды. То же происходит и при усилении в декабре 
стратосферного западного переноса.

Область отрицательной корреляции ОСО ТВ о майоко-ииньским страто
сферным переносом сохраняется и немного расширяется, а предществую- 
щих его аномалий тропосферного апрельско-майского переноса не отме
ч ается . По-видимому, это объясняется повышением уровня области макси
мума озона по направлению от полюса к тропикам, уровень же рассмат
риваемой тропосферной ЦИР10ГЛЯЦИИ 850 гПа остается  достаточно низким 
для ОСО ТВ. Зато сохраняется положительная связь сентябрьского тропо
сферного и сентябрьско-октябрьского стратосферного зональных пере
носов. При этом влияше тропосферного, переноса опережает влияние. 
стратосферного (значимые коэффициенты корреляции наблюдаются на мень
ших сдв и гах).

Влияние майско-июньской стратосферной циркуляции сказывается на 
изменение ОСО во в сех  воздушных м ассах , цричем усиление восточного 
переноса в указанные месяцы может привести к формированию минимума 
озона весной (в марте-апреле в  АВ, апреле-мае в УВ и мае-иш е в Т В).

Таким образом, анализ статистического материала показал, что 
меридиональные градиенты геопотенциала можно использовать в качестве 
предикторов изменения общего содержания озона.

Полученные эмпирические зависимости ОСО от МГГ характерны для 
определенного района ( Л  = 1 0 0 ° в .д . ) ,  поэтому в дальнейшем предпола
гается  провести подобный анализ для других меридианов и сделать по
пытку прогнозирования ОСО для отдельных географических районов.

67



СПИССЖ ЛИТЕРАТУРЫ

1 . А т м о с ф е р н ы й  озон и изменения глобального климата/
Э.Л.Александров, И.Л.Кароль, Л.Р.Ракипова и др . / /  -  Л . : Гвдро- 
метеоиадат, 1 9 8 2 . -  167 с . .

2 .  Б а с  м а в  .0 в  Б .И . Озон и внезашще стратосферные потепления// 
Вестн. Харьковского у н -т а . -  1 9 8 1 . -  № 2 1 2 . -  С .7 8 -8 0 .

3 .  Б а с м а н о в Б.И . Озон и макроциркуляционные процессы в атмо
сфере / /  Метеорология и гидрология. -  1 983 . -  № 9 .  -  С .5 8 -6 3 .

4 .  Б е 8 у  г  л ы й И.М., К о п т е в а  И .А ., М а з у р  Л^В. Про
странственные и временные изменения общей циркуляции атмосферы 
северного полушария7 /  Вестн. ЛГУ. -  1 9 8 8 . -  № 4 .  -  С .3 2 -3 8 .

5 .  Г у щ и н  Г .П . Озон и аарооинопгичеокие условия. -  Л .:  Гидро
метеоиздат, 1 9 7 4 . -  341 с .

6 .  К а р о л ь И.Л. Уменьшение содержания озона в стратосфере Ан
тарктики в  весенние периоды 8 0 -х  годов / /  Изв. АИ СССР. Физика 
атмосферы и океана. -  1 9 8 7 . -  Т ;2 3 . -  № I I .  -  С .1 4 3 1 -1 4 3 3 .

7 .  П е д  ь Д .П ., У р а л о в а  Л.А. Особенности распределения об
щего содержания озона и его роль в смене циркуляции в стратосфере 
северного полушария// Труды Гвдрометценофа СССР. -  1 9 7 8 . -  
Вып.198. -  С .18-32.-

8 .  П о г о с я н  Х.П. Общая шфкуляция атаосферы. -  Л .; Гидрометео
и здат, 1 972 . -  394 с .

9 .  П о л я озона' и температуры в границах воздушных масс/И.Л.Кароль, 
Л.П.Клягина, А.Д.Фролов, А.М.Шаламянский / /  Метеорология и гидро
логия. -  1 9 8 7 . -  № 1 0 . -  С .4 7 -5 1 .

1 0 . Х р г и а н  А .Х . Аномалии озона в северном полушарии// Изв.
АН СССР. Физика ашосферы и океана. -  1 9 8 7 . -  Т .2 3 . -  № I .  -  
С .1 1 3 1 -1 1 3 3 .

1 1 . Ш а л а м я н с к и й  А.М. . Р о м а ш к и н а .  К.И. Распределе
ние и изменение общего содержания озона в различных воздушных, 
м ассах / /  Изв. АН СССР. Физика атмосферы и океана. -  1 9 8 0 . -  
T .1 6 .-J*  1 2 . -  C .1 2 5 8 -I2 6 5 .

68



Л.К.Ефшова, Н.Н.Зачек

ОДЕЖИ ВЛИЯНИЯ НА ТВШИЧБСКИЙ Ш Ш  AOMQ(»EFbI ИЗМЕ!НЕ!НИЙ 
ИНСОЛЯШИ И ГРАНИЩ ПШ1ЯИ10Й ЗОНЫ 

НА Б А ^ ЭНБРГОБАШСОВШ МОДЕЛИ .

Определенные успехи в оценке чувствительности климата к вариациям 
различных факторов связаны, как известно, с  использованием простых 
теплобалансовых моделей. Наиболее полные оценки такого рода получают, 
разумеется, в рамках моделей общей циркуляции атмосферы. Однако рабо
та с простыми моделями не потеряла своего значения прежде всего для 
выяснения зашсимости того или иного частного механизма от других 
параметров задачи и для получения предваритёдшных оценок-sioiflHnfl тех  
или иных факторов на термический режим атмосферы. Заметим также, что 
преимуществом результатов, получаемых с  помощыа таких моделей, явля
ется  достаточно однозначная интерпретация [ б ,  7 и д р .З .

В 8Т0Й связи для оценок влияния ряда факторов, таких как измене
ние инсоляции и возможные изменения (прт смене климатического режима) 
границы льда, мы использовали теплобалансовзФ модель, разработа1щую 
в ИЭМ С.А.ВОЛОВИКОВЫМ [ I  -  з ] .  Модель позволяет раосчитать'сезонно- 
ипфотный х о д ; цриземной температуры и его изменение в  обоих полушариях. 
Предлагаемое в модели разбиение поверхности Земли на ши^ютные зоны 
основано на раосмотрении особенностей сезонных ц ш е в е т й  потоков; энер
гии в земной климатической системе (ЖС) и включает семь зон;

1 ) Арктика, от 7 0  до 9 0 °  с .ш .;
2 )  умеренная зона, от 4 0  до 7 0 °  с .ш .;
3 )  зона субтропическая, от 20  до 4 0 °  с .ш .;
4 )  северные тропики, от О до 2 0 °  с .ш .;
5 ) южные тропики, от О До 2 0 °  ю.ш .;
6 ) зона южная средняя, от 20 до 60° ю.ш .;
7 )  Антарктида, от 60 до 9 0 °  ю.ш.
Уравнения энергетического баланса для зон 1 и 7  имеют следующий 

ввд;

где /  = I . . . 7  -  номер зоны; и = •f,46‘ /0^ (^^j~'aem oG (m .ej?sam ie- 
и эффективная теплоемкость системы земная поверхность -  атмосфера; 
t  -  время; Tl -  температуры в i  -  й зоне; Sj, -  инсоляция на верхней

границе атмосферы; oL-̂  -  альбедо системы; -  уходящее в космос
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тепловое и зл у ч ен и е;/^  г  меридиональный приток тепла по атмосфере 
VL L -  & зоне. ,

- Для су ш  умеренной и субтропической зон имеем уравнение следую
щего ввда: '

_с  - ) - Р  + 1  ̂ + т ^  
ott U i ~  A ci ,

где /  = 2 ,  3 ;  -  приток тепла из океанической в кштинентальную
ч а с т ь Ч - й ’зоны.

Теплонакопление в океанических областях рассчитывалось о помощью 
гнергобаланСовых уравнений, связывающих параметры.деятельного слоя ' 
океана. . .

Для океанических зон получена следующая система уравнений(2,4,53:

в )

' мя , 2,5,

где^)д = I ,0 3 -I0 ®  кг/м^ и Со = 3,99*10®  Д »/(кг*К ) -  плотность и 
удельная теплоемкость морской воды; Я д 1  -  приток тепл1з на верхнюю 
границу o v e a m y T ih i  -  поток тепла на никнюю границу верхнего квази- 
одаородного слоя (ШС) океана; Н -  толщина деятельного слоя океана; 
'^м1> ~ по всему деятельному слою температура.

При.хасчете использовались коэффициент генерац1ш механи
ческой энергии за счет сдвига сжорости дрейфового течения, динамиче
ская 'скорость , ветровой коэффициент, глубщ а ВКС;!^^ -  горизонталь
ные притоки тепла, к океанической части i - й  зоны по океану.

Параметризация теплового излучения использовалась в виде

Л ^ _
где ,Д и д  -  эмпирические коэффидаенты.

Для представления инсоляции в шротных зонах были.использованы 
две разащчные аппроксимации для зон 2 и 7 и арктической зоны.

Альбедо системы Земля -  атмосфера в модели задается в виде разло
жения % р ь е .
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Диокретаый аналог мервдионального переноса полной энергии в единицу 
времени ( 7 )  через боковую грань области Г  в  область можно за
давать в виде -  ' .

где К  -  амшфический коэффициент обмена теплом между Г  и ^  -
расстояние мевду центрами Г  тй.Г^ \ -  длина общей границы Г  ж

С помощью этой модели был проведен ряд экспериментов. Из получен
ных результатов, представленных в виде графиков на р и с.1 , видно, что 
увеличение инсоляций приводит к увеличению температуры, причем в 
летние месяцы это увеличение больше, чем зимой.

1 . В августе при увеличении инсоляции на 25  и 5 ^ температура по
вышается в зоне Арктики на 1 ,5 5  й 3 ,1 0  соответственно, в конти
нентальной части субтропической зоны -  на 2 ,9 8  и 5 ,9 5  °С соответст
венно, в Антарктиде в декабре -  на 0 ,8  и 1 ,5 8  °С соответственно, 
зимой температура повышается на сотые доли градуса.

2 .  Увеличение инсоляции на .2 ,5  и 5 ^ в океанической области уме
ренной зоны вызывает.максимальное повышение температуры в июле -  на
0 ,0 5  и 0 ,1  °С , в северных, тропиках в октябре -  на 0 ,5 7  и 1 ,1 7  °С , в 
южной средней зоне в июле -  на 0 ,1 7  и 0 ,3 3  °С , в  декабре -  на 0 ,1 4  и
0 ,2 7  °С .

3 .  При уменьшении инсоляции на 5 ^ изменение температуры, рассчи
танное по модели, имеет почти зеркальное отображение изменения при 
увеличений инсоляции на 5 /2, т .е .  в  августе при уменьшении инсоляции 
на 5 ^ температура понижается в зоне Арктики на 3 ,1 2  °С ,  в континен
тальной части субтропической зоны -  на 5 ,9 6  °С , в  Антарктиде в декаб
ре -  на 1 ,6 4  °С ; зш ой в этих областях температура изменяется незна-, 
чительно, в океанической области умеренной зонн'максимальное-уменьше
ние температуры происходит в июле -  на 0 ,1 2  ®С, в северных тропиках
Б октябре -  на 1 ,0 9  °С , в  шной средней зоне в июле -  на 0 ,4 0  °С , в 
декабре-на 0 ,3 7  °С .

Из вышесказанного и из графиков видно, что модель правильно отра
жает события: температура над континентальными областями и полярными 
зонами сильнее меняется, чем над океаном при изменении инсоляции.

4 .  Из рис. 2  видно, что если границу полярной зоны сдвинуть до 
7 5 °  С .Ш ., то температура в зоне Арктики увеличится на 4 ,1 0  °С в 
феврале и-на 2 ,0 1  °С в июле, в континентальной части умеренной зоны 
температура уменьшится на 0 ,5 1 - 1 ,2 1  °С зимой и увеличится на 0 ,4 2 -
0 ,6 2  °С летом, в океанической области умеренной зоны температура уве-
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личится на 0 ,0 3 - 0 ,0 4  О, т . е ;  над океаном вследствие инертности тем
пература меньше меняется цри сдвиге границы полярной зоны, чем над 
сушей. № распределение температуры в остальных зонах смещение гра
ницы не влияет.

Р и с .1 . Распределение температуры при ношшльнш усло
виях (а),п|Я  увеличении инсолящаг на 2 , о  % ( б ) ,  на 
5 % ( в ) , при уменьшении инсоляции на Ъ%  ( г ) .
I  -  п о л н а я  зона, 2 с  -  континентальная часть умерен

ной йены, 7 -  Антарктида

72



Таким образом, проведенные численные эксперименты позволили полу
чить количественные оценки, свидетельствующие о существовании влия
ния изменения рассмотренных факторов на термический режим атмосферы. 
Штересна выявленная специфика появления реакции термического режи
ма атмосферы на вариации рассмотренных факторов в различных шротных 
зонах.

Р и с .2 . Распределение температуры при нормальных  ̂
у сл о в и е  ( а ; ,  при увеличении инсоляции.на 2 ,5  %(б) ,  

Св), при уменьшении инсоляции на 5 % ( г ) .
4  -  северные тропики, 6  -  ювкная средняя зона,
20 -  океаническая часть умеренной зоны

СШСОК ЛИЕЕРАТУШ

1 . В л и я н и е  вулканических изверкений на цриземную температуру/ 
С.А.Воловиков, Ы.П.Коломеев, С.С.Хмелевцов, Ю.К.Гармалюк// Труды 
КМ . -  1 987 . -  В ы п .43(128). -  С .3 3 -4 5 .

2 .  В о л о в и к о в  С .А ., К о л  о м  е е в  М.П. Сезонная энерго
балансовая недель климата / /  Труды ИШ. -  1 9 8 5 . -  В ы п .35(П З ). -  
C .3 - I 5 .

3 .  В о л о в и к о в С.А. , К о л о м е е в  М. П. , X м е л е в  -
: ц о в С .С . Исследование переходного процесса в  земной к л ^ т и -  

ческой-системе цри изменении солнечной постоянной//Изв.АН СССР. 
Физика атмосферы и океана. -  1 9 8 5 . -  Т .21 ,Л  I I .  -  C .I2 0 6 -I2 0 9 .

73



4 .  к  а г  а н Б .А ., Р я б ч е н к о  В .А ., С а ф р а й А.С . Моде
лирование сезонной эволюции термического режима системы "океан -  
атмосфера" / /  Изв. АН СССР. Физика атмосферы и океана. -  1 9 8 4 . -  
Т .2 0 , № I .  -  С .4 8 -5 7 .

5 .  К а г  а н Б .А . . Р я б ч е н к о  В .А ., Ч а л и к о в Д .В . Пара
метризация деятельного слоя в модели крупномаштабного взаимодей
ствия океана и атмосферы / /  Метеорология и гидрология. -  1 979 . -  
»  1 2 . -  С .6 7 -7 5 .

6 . Н о р т  Дж.  К о у к л и  Дж.  Простые сезонные модели климата// 
Метеорология и гвдрология. -  1 978 . -  »  5 . -  С .2 6 -3 2 .

7 .  Х м е л е в ц о в  С.С. Простые климатические модели термического 
режима земной климатической системы / /  Т1)уды ИШ. 1 9 8 2 . -  
В ы п.28(Ю 1). -  С .3 -3 6 .

74



Н.Г.Андронова

. ЗАВИСШОСТЬ ИНТЕНСИВНОСТИ НАЗЕМНЫХ ИСТОЧНИКОВ СНц 
ОТ КЛШАТИЧЕСКИХ, ЭКОЛОГИЧЕСКИХ И АНТРОПОГЕННЫХ ^

. ФАКТОРОВ

Исследование климата связано с  изучением степени влияния на негр 
состояния наземных природных систем, которое,в свою очередь,зависит 
от климатических характеристик среды. К таким системам относится 
механизм биологической трансформацш! органического вещества почвы.
В результате разложения почвенной органики в атмосферу поступают газо 
образные продукты, среди которых находится метан. Вдшсяние климата на 
наземные источники природных га зо в , в том числе CHĵ   ̂ происходит через 
изменение температуры подстилающей поверхности ( Г )  и её увлажнения 
(И/).

Поток CHî  с  поверхности ■земли состоит из двух компонент; антропо
генной (А ) и естественной ( £ ) .  В антропогенную часть источника СН  ̂
входят рисовые поля ) ,  1фупный рогатый скот КРС разработка
меотороадений топлива ШТ (/4^ ) t очистка сточных вод (А / ,)»  Естествен
ная часть источника СЩ  состоит из переувлажненных территорий ПТ 

) ,  поверхности морей, океанов и озер ) ,  термитников (f g )f  вул
канов ( ^ )  и газообразных щ)одуктов, образующихся при пожарах ( Г у ) .

При этом £^ ,.£^  и Eg  могут испытывать на себе антропогенное влия
ние, а пожары могут способствовать распространению термитников и за
болачиванию выгоревших территорий [ б ] .  Швентаризация источников при
ведена в таблице.

Согласно £ l ,  4 ,  б ] ,  перечисленные выше источники представляют 
собой оздельные системы, зависимость которых от различных факторов 
можно формализовать следующим образом:

Ч ,(& ) ,  ( I )

где п. -  количество единиц КРС, ^  -  поток CHif от единицы КРС, C j -  
количество и качество пищи,, потребляемой КРС;

(2 )

где Vjf -  объем выработки топлива в мёсторождениях, сС -  газоносность 
единицы топлива.

(3)
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где Vg объем обрабатываемых сточных вод и органических отходов, 
эмиссия СН  ̂ от их единичного объема, $  -  количество и качест

во органического субстрата;

Наземные источники атмосферного метала n o j l ]

Название источника I Штенсивность Мт/год

Естественные источники ( £ )
Е^- переувлажненные территории .(ПТ) НО

озер а, моря, океаны 1 5 -6 5
j L -  термцтники, деревоточцы 2т6
.^ -в у л к ан ы 0 ,2
f j -  лесные пожары 25-П О

1його; 152-291

Антропогенные-источники (<4 )

рисовые поля 34 -6 0
Aq-  крупный рогатый скот (КРС) 7 6
A j -  месторовдения топлива (ШТ) 2 0 -9 4

сточные воды, свалки -

Итого; 130 -230

. Суммарный источник ( F ) 2 82 -521

=S, i r u  E , ,  = S, (4 )

где f  2f "  °®®P» ^ aa ■ ° ’‘̂ морей и океанов,
Sy и -  соответствующие площади поверзсности, и. - '  соответ- 
с^ующие единичные потоки.

Согласно C l J ,  значение £g, благодаря, окислительным процессам в 
океане незначительно. По £ 5 ] ,  потоком СН/, от океанической поверх-, 
ности мояно пренебречь, за искргаением тех м ест, где водная толща 
не превосходит 1 м . Это же относится и к водоемам поверхности суши.
С другой стороны, из С 23 известно, что на океаническом дне сущест
вуют значительные захоронения СН^ в  виде газогидратов, которые при 
изменении условий (црвдонные температура и давление) могут высвобож
даться и в значительных количествах поступить в атмосферу.
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Остальные источники сцределяются по фохщулам:

Е ^ ^ И ^ С Т )  (5)

где -  количество термитников, которое зависит от климатической 
зоны, поток от одного термитника, зависящий от количест
ва и качества органического субстрата С И ;

E g = c t S S ( T , W ) + E ^ ,  (6 )

где & -  объем выгоревшей биокшссы, аС -  доля на единицу 
S  -  вероятность возгорания, которая зависит от соотношения приземной 

j температуры и увлажнения земной поверхности, Е ' -  антропогенный 
вклад в пожарную опасность;

s ( v ,  (7 )

i^ e  S -  площадь переувлажненной территории, размер которой зависит 
от климатических и антропогешых факторов (вырубка л есов , пожары, 
мелиорация, рисовые поля), ^  -  поток СИ^ о единицы переувлажненных
территорий, величина которого зависит от количества поступающего в
почву органического субстрата G  и температуры почвы, влияющей на 
скорость ферментативных реакций.

В соответствии с  изложенным следует сделать вывод, что изменчи
вость наземного источника СЩ  определяется тремя основными фактора
ми: температурой, количеством органического субстрата и масштабом 
хозяйственной деятельности человека. Построим линейную модель эволю
ции наземного источника С//^ при предположении об аддитивном вкладе

в изменчивость его отдельных компонент: 
л т

где П -  количество антропогенных источников, /и  -  количество есте
ственных источников, й  -  приращение соответствующих величин.

Анализ экспериментальных данных b [|i 3  показал, что изменчивость 
эмиссии от рисовых полей Л значительно зависит от методов 
хозяйствования. Однако можно предположить, что мрфовая практика, на
правленная на получение высоких урожаев р и са, привела к стабилизации 
условий выращивания этой культуры. Поэтому различием в эмиссии С/^на 
I  м^ современных рисовых полей можно пренебречь, равно как и динами
кой площадей, занимаемых рисом Ц4 3 .  Следовательно,2̂  А =

Изменчивость потока от КРС (Л А ^ )  задается тенденцией развития 
численности стада А П ,  которая связана с  ростом народонаселения.Ана
логично изменчивость (поток СЩ  при РМТ) и (утечка при 
переработке сточных вод и органических остатков) определяется расши
рением соответственно объема разработок месторождений топлива А  Vj
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(в  том числе угля А \ /у  , газа  ДУзд , нефти ^ ^ 33  ) и ос5ъема пере
рабатываемых сточных водЛ1^ [ 4Д. Вследствие отсутствия литератур
ных сведений зависимость ^  для этих источников не'рассматрива
ется . ■

Таким образом, изменчивость антропогенной части источника опреде
ляется экономическими запросами человека:

^ е с ь  по [ 4 ]  й =  5»10® г / с  при принятом поголовье ст а д а /Zp= 2*10® ,
^  = 3 ,8*10®  г / с  при ^9. = 5*10® т . у . т . ,  = 1 ,0*10®  г / с  при
V.0 = 4*10® т . у . т . ,  а«з=  5 ,7*10®  г / с  при = 9*10® т . у . т . ,

I * I 0 4  г / с  при 1// i  1 ,8*10®  т .
Эволюция естественной части наземного источника СН^ определяет

ся климатическими и экологическими факторами.
Для этого источника необходимо разрабатывать специальные сцена

рии их развития вследствие ограниченного объема имеющихся литератур
ных данных. Будем считать, что динамику естественной части наземного 
источника СН^ определяет эволюция переувлажненных территорий (П Т). 
При этом предположим неизменными интенсивности вулканического источ
ника A E j^~Q ,, термитообразования ^ Е ^  =  0  и интенсивность выгора
ния растительности А Е ^ - 0 . ,

Изменчивость потока метана СИ^ от ПТ определяется.изменчивостью, 
факторов, названных в формуле ( 7 ) :  ^ д

^AEi_=AE^^SA^+^AS=S[-^AT-*-^A9]^lj,AS, ао)

где Т  -  температура подстилающей поверхности, Q  -  количество орга
нического субстрата, поступающего в почву ПТ, поток с еди
ница ПТ, S -  площадь ПТ..

Будем считать, что параметры Т , &  и S независимы. В С 1 ]сд е л а -  
на попытка по литературным источникам найти достаточно надежную за
висимость величины от температуры. Вкщ ее сводится к следующему;

(П )
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гд е  величины . получаются в СИ^ / ( м ^ .с ) ;
коэффициенты в  1̂ 1 J  варьируют в следующих пределах:

= 2 ,2 * 1 0 " ® . . .  3 , 8 . 1 0 - ' ' , =  0 ,0 3 3  . . .  0 , 1 4 3 , а , =  3 ,0*Ю ~ ?
8^ = -6 ,5 .1 0 - '^ ,  Cg= 5 ,2 .1 0 - f  Л з=  ( 1 , 4  . . .  4 , 8 ) . Ю"”̂ , ■
S . = -4 ,1 « Ю “ ® . . .  - 7 ,0 * 1 0 “'̂  для температуры, намеренной в °С . 
Коэффициент линейного приближения зависимости ^  ("Г^, представленной 
в ( 1 1 ) ,  будет изменяться в интервале значений

■ ^ =  9 , 3 . 1 0 - ^ ° . . .  4 ,8 -Ю - ’̂ . .
Зависимость потока С//^ от органического субстр ата, с о г л а с н о И ,  

можно представить в виде

(12)

где сС -  доля органического вещества земной поверхности, обрабаты
ваемого бактериями; J5  -  доля органики, консервирующейся в почве;
О -  доля органического вещества,- идущая на образование доля
окисленного метантрофами метана; G- -  количество орг1анического веще
ств а , поступающего в почву ПТ.

Согласно С б ] ,  в глобальном масштабе = 3*10“ ^ , п о С т } ;  S =
.  9*10“^ , по С 2 3 ;  6*10“ ^ . При этих значениях параметров

= 1 ,7 .1 0 “ ’̂ . . .  7 ,6 * 1 0 ”^ . Если принять во внимание, что глобаль
ная оценка екегодного поступления органических веществ в почву, по 
ЦзЗ, равна 81 т /г а  (С) и что ПТ составляют, пЬ['2], 3 , 5  % поверхности 
суши, то ^  = 1 ,9 .1 0 “ ^ ^ . . .  8 ,9 » 1 0 “ ® г  CH  ̂/ { i ^ ' C ) ,  что близко к нйя- 
ней границе оценки аналогичной величины b [ i J .

Учитывая приведенные оценки, получим, что иаяенчивость интенсив
ности источника в линейном приближении представима в виде

где коэффициенты при приращениях в относительных, единицах имеют сле
дующие значения:

8 ,9 * 1 0 ^  . . .  4 ,6 * 1 0 ’̂  г / с  при 7^ = 18 °С ,

8 - 1 0 ° . . .  3,6*10'^  г /о  при &д = 4 ,7»ю '^  г / с ,

5 ,7 .1 0 ®  г / с  при Sg  = 5 ,3 .1 0 ^ 2  м^.

Из Щ)иведенных значений видно, что в принятой модели изменчивость 
интенсивности источника CHj, в  большей степени Ч1ш ст в и т ^ н а  к вариа
циям температуры и к изменению площади ПТ.

Из вышеописанного следует, что эволюцию полного наземного источ
ника СН/, можно описать следующей линейной моделью:

^0 ® H i  Ч%
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+ s ,M 5  ^  + f - r ^ - ^ + 2 , a  ■
M e Ц  '0  *̂ 0 °o

Из формулы (1 4 ) следует, что цри выбранных современных значениях 
парамет1-1В модели; в цределах малых их возмущений цри оценке эволюции 
наземного источника можно пренебречь изменчивостью параметров 
С и (поступление органического вещества в почву и очистка сточ

ных в о д ).
Ранее отмечалось, что в построенной модели было цринято предпо

ложение о независимости параметров Т, ^  и S . Однако температура 
влияет на процесс транофорпеции органического вещества црактически 
на всех его этап ах. Очевидно также, что изменение шющади переувлаж
ненных территорий является, в большей степени следствием изменения 
климатических условий. К сожалению,- литературные данные еще не позво
ляют сделать вывод р количестветаых соотношениях выбранных переменных 
в силу неоднозначности механизмов воздейсгаия их друг на др уга. Поэ-. 
то«у для дальнейпих исследований необходима разработка сценариев воз
можного ишенения рассматриваемых пбременшх при вероятном изменении 
природных условий.
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В.Н*Приемов, В.Ф.Логинов

МСЯШРОВАНИЕ ШМЕНЕНИЙ ТЕРМИЧЕСКОГО РЕЖИЛА 
СЕВЕРНОГО ПОЛУШАРИЯ ПОСЛЕДНЕГО СТОЛЕТИЯ

В настоящей работе- сделана поштка выделить основные внешние по 
отношению к климатической системе фактохн, которые могли повлиять на 

.глобальный климат и привели к наблюдавшимся изменениям средней тем
пературы северного полушария в течение последнего столетия, а также 
дать количественные оценки влияния этих факторов на основе математи
ческого моделирования.

Несмотря на большое количество работ, выполненных в этой области, 
вопрос количественных оценок влияния различных факторов на климат 
пока не ясен , хотя сами эти факторы хорошо известны. Для рассматри
ваемых масштабов времени это в первую очередь изменения солнечной 
радиации, приходящей на верхнюю х^ницу атмосферы, а также изменения 
параметров самой атмосферы, в частности ее прозрачности и газового  
состава вследствие вулканических извержений и хозяйственной деятель
ности человека. Изменения солнечной радиации на верхней границе атмо
сферы происходят вследствие изменения параметров орбиты Земли, а так
же светимости Солнца за счет солнечной активности. Для временных 
масштабов порядка столетия основную роль будет играть, безусловно, 
солнечная активность, так как орбитальные параметры меняются более 
медленно.

Учитывая'все вышеизложенное, будем строить климатическую модель, 
включая в нее следующие факторы: солнечную активность, изменение про
зрачности атмосферы за счет вулканических извержений, а также измене
ние концентрации CQq  ̂ в результате хозяйственной деятельности .При этом 
будем использовать подход,развитый Дк.МитчеллоМ [ 8j ,  построившим эм- 
шфическую модель расчета средней глобальной среднегодовой темпера
туры, включающую вулканизм, концентрацию CQq_vi учитывающую термиче
скую инерцию климатической системы. Вулканическая деятельность в этой 
модели аппроксилшруется заданием мощности выброса вулканического аэро
золя в мегатоннах. Однако,поскольку оценка мощности такого выброса 
является весьма приближенной, а сам климатический эффект вулканичес
кого извержения заш си т не только от мощности, но и высоты выброса, 
состава выброшенного аэрозоля, широты места извержения и других фак
торов, нами вместо мощности выброса была использована более точная и 
объектииия характеристика, а именно; рассчитанные В.Ф.Логиновым и 
Е.Г.Кравчук среднегодовые изменения прямей солнечной радиации с 1883  
по. 1985 г . ,  осредненные по ряду станций северного полушария. Получен
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ные характеристики отражают замутненносгь атмосферы вулканическим 
аэрозолем.

В качестве характеристики солнечной активности в модели был ис
пользован так называемой суммарный индекс введенный В . Ф . Логино
вым в [ з ] .  В этой работе при принятии многих допущений, часть из ко
торых трудно обосновать, автором была сделана попытка учесть измене
ния не только волнового (за счет факелов и пятен, наблюдающихся на 
солнечном ди ск е), но и корпускулярного излучения Солнца, т . е .  в 
какой-то степени изменения интегрального потока солнечного излучения. 
Очевидно, что с  точки зрения физического обоснования влияния солнеч
ной активности на климат индекс S g  Имеет преимущество перед тради- 

. ционными показателями солнечной активности, например числами Вольфа 
и др. Значения S s  рассчитаны в [ 3 j  о  1875 по 1968 г . , нами
был использован ряд S j j .  с  1883 по 1968 г .  Забегая несколько вперед, 
заметим, что в данной модели использование дало наилучшие резуль
таты по сравнению с другими индексами солнечной активности, которые 
были испытаны ("водаоввд" индексом S g  из [з] и индексом факелов S ^ i

Отклонение' температуру от начального значения для года у- определя
ется  в  модели следующим образом:

(I )

где

-  член, учитывающий изменения концентрации по отношению к на- 
ч1зльному значению (для 1880 г . ) ,  которое было взято равным 292  

j8  -  изменение температуры при удвоении концентрации СО  ̂ ;  4 S  -  от
клонение црямой радиации (в процентах) от среднего значения; -  
отклонение индекса от его среднего значения.

Второй член уравнения описывает влияййе предыдущего года с  учетом,^ 
термической инерции климатической системы с характерным временем i - X .  
Эмпирические коэффициенты oL̂  и od  ̂ описывают чувствительность тем
пературы к изменениям соответственно прямой радиации и солнечной актив
ности, задаваемой индексом S j j • .

Как следует из уравнения, модель имеет четыре параметра:
HoCg.B соотвбтсгаии а  [ 8 ]  значения t  брались в интервале 8 -1 2  л ет, 
а значения -  в интервале от 1 ,4  до 2 ,0  К/2СО^^^что в прзшципе со
гл асуется с имеющимися оценками изменения глобальной температуры при 
удвоении концентрации . Коэффициенты и определялись по 
реаультатам моделирования фактического хода температуры, т . е .  подбира
лись так , чтобы обеспечить наилучшее соответствие модельной и факти
ческой кривых хода температуры.
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На рисунке представлены результаты моделирования хода температуры 
северного полушария с  1883 по 1985 г .  с  учетом и без учета солнечной 
активности (в этом случав принимается = 0 )  в сравнении с  фактиче
скими кривыми по данным Винникова, Х^зойомана и др. £ l ] ,  Джонса и др . 
[ 7 ] .  В качестве..начального значения было взято фактическое, отклонение 
температуры для 1882 г .  Все кривые получены после 20-^етнего скользя- 
шего осреднения исходных значений, поэтому они охватывают период с 
1 8 9 2 'по 1976 г .  Как ввдно из рисунка, в обоих вариантах наблвдается 
хорошее соответствие модельных и фактических кривых, цричем обе мо
дельные кривые лучше согласуются с данными [ ; 73 ,  в которых учтена . 
акваторий'океанов. Корреляция модельных и фактической кривой, постро
енной по данным [ 7 j ,  превышает 0 ,9 8 .  Различие меаду модельными кривы
ми без учета и о учетом солнечной активности в виде S g  невелико; 
корреляция с  данными [ 7 ]  при использовании 5 ^  немного выше, чем без 
учета солнетаой актиш ости, но это различив статистически незначимо., 

дг к

Р и с. Модельные и фактические кривые хода температура.
I  -  фактическая по р а б о т е щ ; 2 -  модельная без учета солнеч

ной активности; 3  -  модельная с  учетом солнечной активности через 
В0ЛН050Й индекс S e  » 4  -  фактическая по работе С7Л с  учетом 

• наблвдений над океанами; 5 -  модельная с  учетом солнечной актив
ности через индекс .

Из этого можно оделать, на первый взгляд, очевидный вывод о том, 
что влияние солнечной активности на глобальный климат в  рамках исполь
зованной модели мало и главную роль играют изменения прозрачности 
атмосферы за счет вулканической-деятельности. Однако при этом необходи
мо иметь в  в щ у , что сама вулканическая деятельность, как показано не
которыми авторами [ 2 ,  4 - б ] ,  может быть связана с солнечной активностью. 
Так, в работе £ 5 ]  показано, что сушествдет статистически значимое 
( с  вероятностью более 95 уменьшение црямой солнечной радиации по 
станциям оеверного полушарая вблизи минимумов 11-летних циклов чисел 
ВСльфа. Очеввдно, это связано с усилением вулканической деятельности 
в годы минимумов солнечной активности. Этот вывод подтверждается и в 
работе £4]  на основе анализа частоты вулканических извержений за по- 
с л е д а е  300  лет в сравнении с вековым ходом чисел-Вольфа.
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Еще одним аргументом в пользу таствчной солнечной обусловленности 
вулканической деятельности являются результаты выполненного нами 
спектрального анализа исходных рядов прямой солнечной радиации и 
температуры северного полушария, которые обнаруживают присутствие в  
обоих спектрах отчетливо выраженных колебаний с  периодом, близким к 
длине векового (90-летнего) цикла солнечной активности.

Наконец, непосредственное сравнение многолетнего хода индекса 
и температуры северного полушария также показывает наличие статисти
чески значимой связи меаду этими рядами: коэффициент корреляции % со
ставляет 0 ,4 5  при значении сшибки = 0 ,1 5 .

Что к асается  вклада антропогенного увеличения СО^ в  изменения мо
дельной температуры, то при принятом значении величины^ = I,4 /< /2C (7g   ̂
он составляет около 0 ,2  /С за весь ЮО^етний период. При этом нужно 
отметить, что значение f i  = I , 4 /< /2 Ci?j было выбрано по результатам  
моделирования хода температуры;  при этом значении соответствие мо
дельной и фактической кривых было наилучшим. Цри увеличении ^  до 
2 -3  К !2 С 0 ^  наблвдается значительное завышение модельной температуры 
в 1 9 6 0 -1 9 7 0 -е  годы по сравнению с  фактической.

В заключение основные выводы по результатам проведен
ной работы. Во-первых, изменения црозрачности атмосферы за счет вул
канической деятельности являотся, по-видимому, наиболее существенным 
фактором, повлиявшим на изменения термического режиш последнего сто
летия. Влияние C(7g на изменение глобальной температуры было менее . 
существенным. Что касается  солнечной активности, то ее. непосредствен
ное влияние через изменение потока солнечного излучения (выраженное 
изменением ивдекса ) оказывается в  несколько раз меньше, чем 
влияние изменения прозрачности атмосферы. Так, чувствительность мо
дальной температуры к характерным изменениям S j ;  при выбранных зна
чениях параметров иоС^ оказывается в 3 -4  раза, меньше, чем к из
менениям прозрачности. Опнакс влияние солнечной активности на гло
бальный климат макет быть опосредованным, т . е .  осуществляться через 
влияние на.изиенение ротационного режима Земли и вулканическую дея
тельность. Механизмы таких влияний к настоящему времени .tie ясны.
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и. в . Алтунин

ВАРИАЦИИ КЛШАТИ7ЕСК0Г0 СИГЕ1АЛА. ШЩУШРОВАШаГО 
РОСТОМ КОНЦВНТРАЦр COg B .AMOOlEPE

В последние годы большое внимание уделяется моделированию как 
глобального 1д)уговорота углерсда, так и возрастающей концентрации 
углекислого газа  на термический' режим атмосферы. В данной работе на 
основе численных экспершментов с климатической моделью "нулевой" раз
мерности иллистрируется неоцределенность рассчитанных значений изме
нений температуры воздуха у поверхности, ивдуцированных возросшей 
концентрацией в атмосфере. Расчеты проводятся для 1980 и 2010 г г .

Следуя [[2 , 5 ] ,  представим климагаческую модель, в рамках которой 
проводились численные эксперименты,так, как показано на рисунке. В' 
атмосферу вносится радиационное возмущение А й ,  обусловленное возросг 
шей концентрацией COq  ̂ в атмосфере. Это возмущение влечет за собой 
нагревание во31Духа у поверхности суши на величину 4  и у поверх
ности оке)эна на величину А Т цд . Доля площади суши и океана с о с т а в ^ е т  
соответственно f-. и / / - / j .  Воздух, нагретый у поверхности суши и океа
н а , в  свою очередь ш зывает нагрев самой суши на величину. 4  и воды

. Ав

дТа! А т м ос(рера

&Тдо

Т Т Л  тттп

_Д № т м ^1^е^й_р1<вана______ ___

Суша Глубинный смой океана
ЛТй

i - f

Ри с. Блок-схема климатической модели "нулевой" 
размерности
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в деятельном слое океана на величину Л Тщ . Далее радаахщонное 
возмущение раоцространяётоя и в глубинные слои океана, вызывая там 
нагрев воды на ветчи н у а Т ^ . Между атмосферой, сосредоточенной над 
сушей и океаном, происходит нецрерывный радиационный обмен с  коэф- 
^циентом теплообмена/:.

Введем следующие обозначения; C g -  теплоемкость суши единичной 
площади; -  теплоемкость столба атмосферы единичного сечения над
сушей; — то же, над океаном; теплоемкость столба океани
ческой во№  деятельного слоя океана высотой Н щ ,  плотностью и 
удельной теплоемкостью С ; то же, но для глубинного слоя океа
на высотой Я дг; k i j .  -  коэффициенты теплообмена (см.рисунок); Я  -  
параметр климатической обратной связи для атмосферы.

В соответствии с  рисунком и введенными обозначенияш запишем 
систему дифференциальных уравнений-, описывающую реакцию системы на 
введенное радиационное возмущение;

т +  к  л  - ( f X i  T ^ e * k i  Т ^ ( ) ,

+ / ( 4  7^ ^  Х а

( Н К  Т „  / d t  =  Ц - Л к ^

( i - / ) c ^ d iT jd i  а  Т„

Учтем теперь, что в реальных условиях практически равно-нулю, 
а и на порядок меньше Cffj и на два порядка меньше . Тог
да после несложных преобразований получим следующую систевдг уравне
ний:

( I )
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U (  i - Л х + / ( J  4  a + ( Н т + f<)

£/r/“/M + / c J Л  + r/-/;r/Л+A:)^ J
am

При проведении расчетов предполагалось, что радиационное возмуще
ние Д О, связано с  концентрацией в атмосфере следующим образом:

, , т  . М с О г М / с а ^ щ ]  , J

в (3 ) А Т о д  -  равновесное повышение температуры при заданном 
притоке 'сеплауСОо^(О) и C Q ^ (i)  -  концентрация СО^ в  атмосфере в 
начальный момент и в момент времени i  соответственно; Л Т р у -  равно
весное повышение температуры при удвоении концентрации СО^ ■ в атмо
сфере. В свою очередь, временной профиль концентрации СО^ описывал
ся  соотношением

C V ^ ( i ) ^ C O ^ ( Q ) e x p U t ' ^ ) .  (4)

Параметры cL и И  определялись из условий:

что соответствует экспериментальным данным £ 4 2 ;

с о ^ ( ш ) = т м л н - \
что соответствует расчетам по моделям глобального круговорота угле
рода £ l 2 . Начальная концентрация С<7  ̂ (0 )  при проведении расчетов 
варьировалась. Учитывалось также, что

(5)
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1030 кг/м® И

1 ,2 7 *1 0 "^  В т .го д /(к г -К ) [ з ]

2 ,4  В т / (м 2.К) [ 5 ]

10 Й т/(и^.К ) [6 ]

45  Вт/(м ^-К ) [ 5 ]

4  В т /(м 2 .к ) [ 5 ]

0 , 2 9

Значения параметров климатической модели 
"нулевой" размерности

Шраметр Численное, значение

С
I  

к

\ ^  о т

: /  ■ ■ .  ________________________

Р а с ч е т ы 4 TJjj  и АТ^п производились с  1980 по 2010 г .  В 
табл .2 и 3  цредставлены рассадтанные значения рассматриваемых измене
ний температуры на 1980 и 2010 г г .  как функций двух параметров: Л Т ^ х  
и Данные табл .2 убедительно демонстр1фуют диапазон неопределен
ности в значениях А и 4  при современном возрастании концен
трации СО^ в  атмосфере.. Так, например, при 47^^. = I  К й COJOi)=

=290 млн“^ повышение ® 4 7 ^ ^  равно соответственно 0 , 1 2  и 0 ,1 7  К,
в то время как L T m  = 0 ,2 4 2  К. Если же' считать 4  7^^ = 4  К, а 

=250 млн“^ , то в' этда случае для изменений температуры получаются сле
дующие значения:

Таким образом, разброс значений А v. А Т ^ ^  к I9 6 0  г .  при тех  
вариациях ^7^^g и CQq_(Q), которые приводятся в литературе, составляет 
без малого порядок величины; Такой же зна’тателыий разброс значений 

наблвдается и в 2010 г .В  соответствии с  дянннми табл.З  
минимальные значения указанных величин равны соответственно 0 , 2 2  и
0 ,3 1  К, а максимальные -  1 ,3 8  и 1 , 9 0  К.

Представленные в табл .2 и 3  результаты получены при средних значе
ниях параметров модели, приведенных в таб л .4 .

Также проводились численные эксперименты при варьиров1энии других 
параметров модели, кроме СО^(О) и 4  Т’^д;.Результаты двух из них, на 
наш взгляд, еще более убедительно, чем данные таб л .2 и 3, демонстриру
ют неопределенность климатического сигнала за счет С^д-Расчеты по 
этим экспериментам и значения варьируемых параметров представлены в 
табл .4 .

Средние значения параметров модели приедены в табл Л .

Таблица I
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Результаты численных экспериментов при вариадаи 
коэффициента теплообмена между деятельным 

и глубинным слоями океана

Таблица 4

Год АТ,' a S

I  вариант. 4 = 1 ,  2 9 0 ,.А ':^ ^  = 8 ,

»  50 лет34л
1980 0 ,9 2  0 , 1 5  0 ,2 4

2010 0 ,1 8  0 , 2 8  0 ,4 4

П вариант. = 4 ,  С0^(0)= 2 5 0 , = 0 ,

гг,« 10 лет
Зол

1980 1 , 7 4  1 ,7 7  1 , 8 3

2GIG 2 ,5 0  2 ,5 5  2 , 6 1

В I  вариште задавалось небольшое радиационное возмущение, соот
ветствующее АТ2 х  = I  к , а начажная концентрация СО^ в атмосфере! 
полагалась равной 290-К . Это означает, что к 1980 г .  прирост концен
трации углекислого, газа  в атмосфере был относительно небольшим, а 
значит, неботашим был и приток тепла к stojw  моменту времени. Значе-' 
ние коэффициента теплообмена / с =' 8  В т / ( 1Г * г о д ) говорит об относи
тельно большом потоке тепла из деятельного слоя океана в глубинный.
■В результате' на 1980 г .  получились довольно низкие значения Л Т^ ,д , 

и . В цротивоположность этод^, во П варианте расчетов 
задавалось довдльно мощное радиационное возмущение, о чем говорят 
больщое значение А Т ^ х  = 4 К и малое значение С0д,(0) = 250 млн"^.
Предполагалось также, что не происходит потока тепла в , глубинные 

, слои океана', = 0 ) .  Как и следовало ожвдать, значительно вырос 
нахрев атмосферы как на 1 980 , так и к 2010 г .

Эти эксперименты позволили также оценить время запаздывания на
грева атмосферы на 1980 г* по сравнению с равновесным нагревом. В 
соответствии с данными табл.З эта характеристика лежит в интервале 
10 -  50 л ет .

В заключение отметим, что разброс значений ( 4 7 ^ ^ , 4 7 ^ ^ и  )
свидетельствует о некоторой неопределенности оценок влияния возрос
шей концентрации CQ^ на термический режим атмосферы. Эта неопреде
ленность позволяет сопоставить существующее экспериментально опреде
ленное потепление воздуха у поверхности за индустриальный период
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(примерно 0 ,5  К) с  относительно большими значениями параметра
( 3 -  4  К ),

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1 . А л т у н и н  И.В. Влияние возможных изменений температуры на 
расчеты концентрации СО̂  в  атмосфере / /  Труды ГГО. -  1 9 8 8 . -  
Вып.516. -  C .3 6 -4 I .

2 .  Б о р и с . е н к о в  Е . П . ,  А л т у н и н  И.В. Моделирование гло
бального углеродного цикла в системе "атмосфера -  океан -  биосфе- 

.ра” / /  Ко;шлвксный глобальный мониторинг Мирового океана / /  Труды 
Г меадунар. сикш. Т .З . -  Л .;  Гидрометериздат, 1 985 . -  С .8 7 -9 6 .

3 .  И в а н о в  А. Введение в окванозт)афию. -  М .: Мир, 1 978 . -  574 с .
4 . A t m o s p h e r i c  carbo n  d io x id e  and th e  g lo b a l  c a rb o n ' 

c y c le  /  U n ited  S t a t e s  Departm ent o f  E n ergy . Bd. J .R . I r a b a l k a .  -  
1985 . -  315 p .  .

5 . S c a l e s  1. n g e r '  М.£:. CO2 -  in d u ced  c l im a t ic  w arm ing: a  
re v iew  o f  m odel re .seav eh  and p r o a p e c tu s  f o r  f i r s t  d e t e c t a b i l i t y /  
C lim a t ic  R e se a rc h  I n s t i t u t e ,  R ep. ll 3&. -  1962. "-  27 p«

6 . W i  g  1 e у  X .U .L . , S c h l e s i n g e r  U .S . A n a ly t ic a l  s o lu 
t io n  f o r  th e  e f f e c t  o f  in c r e a s in g  COg on g lo b a l  mean te m p e r a tu r e / /  
H a tu re . -  1 9 8 5 . -  V0I . 3 1 5 , В 6 021 . -  P .6 4 5 -6 5 2 .

. 93



A.A.iiyitaHrao, Б.И.Сазонов, Э.И.Шевкунова, Л.А.Артеменко

ОСОШШОСТИ ФОШРОВАНШ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ЗШ 
СЕВМОГО ПОЛУШАРИЯ

Создание каталогов суровых зим по ооновншл районам их форлирова- 
ния на северном полушарии [4 ]] позволяех детально исследовать факто- 
p i , споообствущие их возникновению. Анализ показал, что значитель
ный вклад в формирование этих экстремальных явлений вносят квази- ’ 
двухлетний цикл и уровень солнечной активности, на рассмотрении 
кото£ш: мы и остановимся в данной стат ь е .

В последнее пятилетие двухлетняя цикличность в районах, прилега
ющих к Балтийскому морю, прояшляется особенно четко, и это  вызывает 
крупные аномалии метеорологического режима. В табл .1 представлено 
число дней с  положительными и отрих^ тельными аномалиями температуры 

воздуха в Ленинграде в середине зимы с 16 декабря по 31 января.

Таблица I

 ̂ 1^сло дней о -положительными и отрицательными аномалиями 
температуры с 16 декабря по 31 января. Ленинград

Зима Аномалия .
положительная 1 отрицательная

19 8 3 -8 4 43  ̂ ■ . ' - 4  ■.

19 8 4 -8 5 12 35
1985 -86 28 19
1986 -87 9 • 38
19 8 7 -8 8  . ,■ 33

■

Из таблицы <̂ёрошо 9Щрр Четкое чередоващ1е,,^^^с^,бол£Ц1о%П9в т о -  
ряемостью аномалий темпё1^туры того или>||(шг1 Юго знака. К ' 
зимам в Ленинг1р 1в можно отнести зимы 1984У-85, 1986-87,• а  к теп 
1 9 8 3 -8 4 , 1985786 и 1987-88  г .  ® .

Примерно такие же., ц ^ ш  'М у о став
Прибалтики: Кали^1{|||!ад.»В 1ДЬ]^^ Тарту.

В табл. 2 Н1^дота)мёны январские аномал]^ температуры возду!^*^ 
за  те же 5 ^^т'̂  'я о  для нескольких станций'европейской части ССЩ 
(ЕЧС) .Двухлет:^^101кл хорошо прослеживается только на станцияк,"
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Двухлетний цикл месячных аномалий январской температуры 
д л я  отдельных станций БЧС

■Таблица 2

Хорошее проявление цикла Сшбое проявление цикла

СО
о0

1
<  .

§

§

1984 + 4 ,3  + 3 ,2  + 4 ,0  + 3 , 6  + 3 ,0  +4 , 2
1985 ^ , 0  - 6 , 3  - 5 , 2  - 5 , 9  - 4 . 4  - 1 , 3
1986 + 1 , 1  + 0 , 9  + 2 , 4  + 1 , 9  + 2 , 1  + 3 , 3
1987 - 1 0 ,2  - 1 0 ,4  - 9 , 3  - 9 , 9  - 6 , 4  - 1 , 3
1988 + 3 ,0  + 3 .0  + 3 ,9  + 2 , 9  - +0 , 6  + 1 , 4

- 1 , 1  + 2 ,9  + 5 .6  + 4 .1  + 4 .5  
- 9 ,8 - 1 3 ,1  0 ,0  + 2 .2 '+ 0 ,3  
- 4 , 1  - 2 , 0  - 0 , 7  + 1 , 7  +4 , 1  
- 6 . 6  - в , 7  - 8 . 8  - 6 . 8  - 6 .1  
+ 0 .6  —0 .6  + 2 .8  + 0 , 2  + 1 .8

расположенных на западе ЕЧС. К востоку от района Прибалтики двух
летний цикл в эти 5 лет не наблюпается. что видно из' приведеннюс 
данных по.станциям Ленинград, Мурманск, Архаэтельск, Москва, Казань, 
Саратов и др.

Боли рассматривать характер зим по балльной системе [ '4 ]  , поз
воляющей определить степень суровости от +10 (очень теплая зима) 
до -1 0  (очень холодная зима), можно отметить на БЧС особенно частое  
чередование положительных и отрицательных аномалий температуры. Из 
■100 последних зим здесь было обнаружено I I  пещрдбв с  чередованием 
знака аномалий о продолжительностью 4  г о ^  ш^^Ьлёе. в то время 
как в д р у г ^  п ^  районах оеверного ]^рлушайя (Средняя Азия, юг 
Сибири, север Сибири. Аляска и Канада'},... в которых тоже определены 
индексы суровости зим, число таких периодов.значительно меньше и 
со с т а в ^ е т  4--6 случаев на 100  л ет , что можноЬрЙьяснить случайностью.

Сопоставление индексов суровости зим по шёСти районам северного 
по^^иданТГ уротнм! сош е1 Ш 7акданооти'110 зВолшЬ специ-

5кую особенность района. расположенного на севере! E?C. Было 
>. 410  х о л о д е  зимы в большинстве районов сёв19рного полу- 

& ш зк»е1П|Ш Ш рШ ~с'оЖ ёад6Й адшария наблвдаются в годы,
К такому выводу легко прийти,произведя бопоставленцё'лет с очейь' 
холодными и очень теплыми зимами с рядом |шоел Вольфа, характеризую
щих {активность Ц ол н ц аС з.5]. -В каадом районе, по; которым были вычис
лены индексы суровости з ш . было отобрш с 15.;-25 лет самых холодных 
и столько же самых тешшх л е т . К годам о высокой солнечной актив
ностью в 11<летнем цикле были отнесены следующие годы: год перёд
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макоицумом оолнечной активности, год  самого максимума и два года 
после цюксимума солнечной активности. Аналогично выделены годм о 
минимумом солнечной активности. В табл.З представлены вероятности 
по^шения суровых и теплых зим при максимуме и минимуме солнечной 
активности, а  также средняя вероятность появления экстремумов в 
общем ХОО^етнем р я д у *  Хорошо видно, что только для Ш С  возникнове
ние экстремально теплых и холодных зим равновероятно в любой части  
11-летнего цикла солнечной активности. В последней отроке таблицы, 
где рассматривается индекс, характеризующий степеш> суровости зим 
всего  северного полушария, полуденный путем осреднения индексов 
пяти районов без ЕЧС, распределение холодных зим вблизи максимума, 
а  теплых зим вблизи минимума солнетаой активности прослеживается 
особенно четко.

Таблица 3

BepojCTHOoTb повторяемости холодных и теплых зим 
при максимуме и минимуме солнечной активности

Район Число Солнечная активность Число Солнечная активность
зим
холод
ных

средняя макс. ШВ. зим
теп
лых

макс. ш н .

холодная зима '1'ешшя зима

Канада 2 3 0 , 2 4 0 ,4 2 0 ,0 6 22 0 , 2 3 0 ,0 8  . 0 , 2 8
Аляска 19 0 , 2 1 0 , 3 4  ..0 ,1 4 19 0 , 2 1 0 ,0 3 0 , 2 8
Сибирь,юг' 25 0 ,2 6 0 ,3 3 0 ,1 7 25 0 ,2 6 0 , 1 9 0 , 2 8
Сибирь, 
север ^ 15 0 , 2 4 0 ,2 5 0 , 1 7 16 0 , 2 5 0 .1 2 0 , 2 9
Средняя
Азия 22 0 , 2 6 0 , 2 2 0 , 1 9 22 0 , 2 5 0 , 1 4 0 , 2 8
ЕЧС 19 0 ,2 0 0 , 1 9 0 , 1 9 ' 2 0 0 , 2 1 0 , 1 9 0 , 1 9

Общие зимы 
без ЩС 20 0 , 2 1 0 , 3 3 0 , 0 8 20 0 , 21- 0 ,0 8 0 , 3 6

• П р и м е ч а н и е .  Полужирным шрифтом выделены значения, выхо
дящие за  пределы 5 ^ н о го  уровня значимости.

Ниже перечислены годы, в ы б р а ^ е  из ряда, когда северное полу
шарие было очень холодным (2 0  л е т ) , и годы, когда северное полуша
рие в зимний период было очень теплым (2 0  л е т ) :

Годы с суровыми зимами: 
1 8 9 2 -9 3 , 1 8 9 4 -9 5 , 1896-97  
1 8 9 7 -9 8 , I8 9 9 -I 9 9 0 , 19 0 3 -0 4  
I 9 I 6 - I 7 ,  I 9 I 7 - I 8 ,  1 928 -29  
1 9 2 9 -3 0 , 1 9 3 2 -3 3 , 1 935 -36  
1 9 4 6 -4 7 , 1 9 4 9 -5 0 , 1950-51
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Годы с  теплыми зимами: 
1 8 9 5 -9 6 , 1 9 0 1 -0 2 , I 9 I 3 - I 4  
1 9 2 3 -2 4 , 1 9 2 5 -2 6 , 1931-32  
1 9 3 4 -3 5 , 1 9 3 9 -4 0 , 1940 -41  
1 9 4 3 -4 4 , 1 9 4 5 -4 6 , 1 957 -58  
1 9 6 2 -6 3 , 1 9 6 3 -6 4 ,'1 9 7 4 -7 5



1 9 5 5 -5 6 , 1 9 5 6 -5 7 , 19 6 8 -6 9  1 9 7 5 -7 6 , 1 9 8 0 -8 1 , 1 9 8 2 -8 3
1 9 7 3 -7 4 , 1 9 8 4 -8 5  1 9 8 5 -8 6 , 19 8 6 -8 7

По пргведевяой выборке построены средние карты аномалий призенво- 
го  ноля давления дяя ау р о в а х  я  тешшх зим. Из сопоставления карт, 
выявляется противоположнооть распредетания знака аномалий давления 
на северном по^оппарии. Пространственный коэффициент корреляции 
между полями давления составляет - 0 , 9 .  Барическое поле оеверного 
полушария меняется в основном в северных широтах дри переходе от 
тепяых к холодным зимам. В теплые зимы в высоких широтах давление 
понижено, а  западный перенос, выносящий тешше влажные масоы возду
х а  о океана на материк, усилен. Это и обеспечивает общее повышение 
температуры зимой иа континентах. При ослаблении западного пе1)енооа 
воздуха в высоких 1йиротах северного полушария, наоборот, отмечаетг 
ся  повышенное давление. Холодные сухие массы воздуха из Арктйки 
проникают на контшенты и вызывают суровые зимы.

Однако приведенные соображения не совсем правильны для севера 
ШС. Так, в случае тешшх зим в северном полушарии над Центральной 
Европой наблюдается гребень высокого давления. По восточной пери
ферии его на ЕЧС могут вторгаться холодные ш ссы  воздуха .'Нз' Арктига 
(см.рисунок б ) .  В случае холодных зим в северном подршрии, наобо
рот, на ЕЧС проникают воздушные массы с lora Европы (см.рисунок а ) .

Исследование цикличности суровых зим по большинству районов 
северного полушария показало, что наиболее частое повторение суро
вых и тешшх зим происходит через 9 -1 0  лет (в  среднем через 9 , 5  го
д а) и через 1 8 -1 9  л е т . В районе ЕЧС повторяемость экстремальных 
зимних сезонов высока также через 8  л е т . Возможность существования 
8-летнего цикла указана и в [ 1 , 2 3  .

Таким образом, европейская часть СССР во многих случаях оказы
вается  исключительным районш, который находится под воздействиш) 
иных циркуляционных процессов, чем Д1яггие континентальные районы 
северного полушария, гд е  наблюдаются экстремальные зимы.
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Б.И.Сазонов, Г.Ф .Ге!ш анова, Э.П.1^1П№нцева

ВЛИШШ ШНУЛЯЩОНШ (Х^ОБЕШОСТЕ! АШОО  ̂
в  ВЫСОШ ШИРОТАХ НА ЧАСТОТУ ФОГШРОВШЯ-

акстрШАЖШХ ш м дтачБских явлении

Потепление климата ва северном полуша^ош, которое началось, как 
считают [ . 1 , 2 , 4 l f в 7 0 -х  годах нашего столетия^ проходило о частыми 
возвратами холодов в отдельные месяцы и годы. В частности, в Евра- 
зиатском ретаоне за  период о 1970 г .  до наших дней экстремально 
холодные зимы отмечались в 1 9 7 1 -7 2 , 1 9 7 3 -7 4 , 1 9 7 6 -7 7 , 1 9 7 8 -7 9 , 
1 9 8 3 -8 4 , 19 8 6 -8 7  г г .  Возникает вопрос, почему з а  последние десять  
лет число экстремальных зим возросло, а  общий фон температуры на 
северном полушарии оказался повышенным.

Температура воздуха, как известно ^ 5 ] ,  тесно связана с циркуля
ционными осойенностями атмосферы, ашгоприятнне условия для суро-, 
вых зим на ШС создаются,, как правило, прн затоках холодного аркти
ческого воздуха в умеренные широты, что бывает возмохнр при разви
тии г^цубоких циклонов в умеренных широтах и антициклонов над Полмр- 
ным бассейном.

На р и с.1 приведены значения коэффициента множественной корреля
ции между среднеширотными значениями давления на уровне моря на

- 2 0 0 2 0

50 40  SO 60 70 в о ZQ 30 Щ  50 SO 70 вО^Ш.

Р и с .1 . Поле корреляции давления на широтах 5 0 °  (а )  и 
6Q0 (б ) с.ш.  о температурой 14 широтных зон се 
верного полушария за  все  месяцы года
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ш ротах 50 и 6 0 ° .  оо орелншга широхными значещшми температуры воз
духа 14  широтных зон оеверного подушарш!» Умеренные широты в те
чение года чаще оказываются под воздействиеи циклонов, глубина и 
частота развития которых определяется средним давлешем на широтах 
5 0 -6 0 ° . Из р и с.1 видно, что мезду давлением в умеренных широтах и 
температурой различных широт северного подтшария существуют статис
тически значимые связи. По мере развития циклонов в умеренных широ
тах к их центру устремляются более теплые воздушные массы субтро
пических широт и южнее 5 0 °  с.ш.  происходит потепление. От северных 
широт к центру циклонов осуществляется заток холодного воздуха, и 
тогда в этих районах происходит псрсолодаше. Приведенная схема 
справедлива как для полушария, в целом, так и для отдельных конти
нентов. Из этого следует, что адвекция масс воздуха меящу широтами 
играет существенную роль в форлировании температурных аномалий.,

В холодное полугодие этот цроцесс проявляет себя особенно четко, 
что объясняется повшенными г р ^ е н т а м и  температуры полюс -  экватор. 
Отсюда слёдует, что локализация и развитие глубоких циклонов явля
ется  важным условием формировецшя как .крупных положительных, так и 
крупных отрицательных аномал^ температуры. Чтобы проверить данное 
предположение, были подсчитаны аномалии числа дней с глубокиш цик
лонами по сезонам года о осреднением по трем и пяти годам. Исполь-' 
зовались данные по районам Л.А.Вительоа СзЗ (район Атлантики, район 
севера ЕЧС и Сибирь, район юга БЧС). Глубокими считались такие 
циклоны, в которых давление в центре не превышает 990  гПа. Осредае- 
ние проводилось для каждого сезСна отдельно. Использовались данные 
за  период о 1900 ш  1985 г .

В результате проведенного и сол едова!^ 'удал ось  обнаруясить, что 
количество глубоких циклонов н арастает'к  последнему десятилетию, 
причем это нарастание, хараитеризущ ее мощность циклогенеза, з а -  
фиксировано во в сех  сезонах .года и во всех  исследуемых районах.

На р и с.2  и зв од и тся  зимний сезон, где особенно четко прослежи
вается нарастаете мощности процесса циклогенеза. Неслучайность 
приведенных д а н ^  подтверящается совпадением не только общей тен
денции нарастания глубоких циклонов, независимо от масштаба осред
нения, к последнему десятилетию, но также и совпадением отдельных 
деталей во временном ходе этих показателей, совпадени'чл ритмичес
кой деятельности атмосферы, проявляемой в частоте образования глу
боких циклонов.

При подсчете индексов экстремальности зимних oesoHOis, незави
симо от знака, больших по абсолютному значению восьми, обнаружи
л ось, что- в  период с  1900 по 1940 г . ,  когда на ЕЧС и в Средней
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Азии процесс циклогенеза ослаблен ( с м . ^ с - 2 ) ,  число случаев 
экстремальных зимних йезонон значительно меньше, чем в период 
с I9 4 I  по 1984 г . ,  когда процесс щшлогене1за активизирован.

Рис . 2 . ; Ход индекса суровости зим на ШС Ц ) ;  средне- 
площадного значения индекса по ЕЧС,югу Сибири 

■и Средней Азии ( 2 ) ;  аномалии числа дней с глу
бокими циклонами в зимний период ( 3 , 4 )  по клас
сификации Вительса

В сумме по пяти районам северного прлушарйя в период о 1900  
■по 1940 г .  экстремальных сезонов было 8 0 , а в период с I9 4 I  по
1985 г .  их было 1 1 0 . Этот факт говорит о том, что в последние 
десятилетия наряду с нарастанием числа глубоких циклонов прои
зошло увеличение экстремальных зимних сезонов.

Проведенные исследования не противоречат и тому, что экстре
мально. холодная зима 1 9 86 -87  г .  на ЕЧС характеризовалась увели
чением количества дней с глубокими циклонами в этот период 
(4 5  дней) по отношению к средней многолетней норле района, ко
торая составляет 3 5 ,7  дней. На большей части территории ЕЧС в 
аномЕЦЕЬНО холодном январе 1987 г .  почти все время была антицик-
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Число экстремально тешшх и холодных зим 
(и ^ е к с  суроБости зим ^ \ 8 [ )  д я я  двзгх 

периодов (1900  -  1940  и I9 4 I  -  1985 г ь )

Таблиц» I

Территория • 1900 -  1940 г г 1 I 9 4 I  -  1985  ГГ.

ЕЧС 9 21

Средняя Азия 17 2 6

Юг Сибири ■ 19 2 4

. Аляска 20 2 3

•Канада ■15 . 1 6

Сумма 80 ПО

Таблица 2

Повторяемость суровых и теплых зим 
(индекс суровости зим ^ | 6 Й д л я  двдх 

. периодов ( 1900 -  1940 и I 9 4 I  -  1985  гг.):

Район Суровые зимы Теплые зиш
I9 0 0 -I9 4 0 | 1941-1985 I 9 0 0 -I 9 4 0  11 9 4 I-I9 J

ЕЧС 7 13 1 0  ■ 15

Средняя Азия I I I I 9  20  .

Юг Сибири 13 12 I I  17

Аляска I I 12 13  . .,15

Канада I I 14 1 2  12  .

Сумма 53 . 6 2 55 79
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лоническая погода. По К1гу нашей территорни и в акватории Среди
земного моря в течение января шли глубокие циклоны. Экстремаль
ной зиме предшествовала теплая осень. Предзимье характеризова
лось повышенным числом дней с глубокими циклонами на севере БЧС. 
В связи с частотой глубоких циклонов над Евразией мы и наблюда
ли, по-вндимому, крупные как положительные, так и отрицательные 
аншалии температуры.

Последнее десятилетие отличается также и некоторым совпаде
нием отдельных д етм ей  во временном ходе числа глубоких цикло
нов и отдельно тешшх и суровых зим. Если сравнить ход экстре
мальных значений индексов [ 6 ]  с  ходом гдубоких циклонов, можно 
заметить, что теплые зимы чаще приходятся на годы, когда число 
глубоких циклонов повышено (о ы .р и о .2 ). В период с I9 4 I  ло 1 9 8 5 г .  
когда наблкпался повышенный циклогенез, теплые зимы совпадают 
(в  68  ^ случаев) о повышенной аномалией числа глубоких циклонов- 
В период с  1900 по 1945 г . ,  когда циклоническая деятельность 
снижена, число суровых зим, как правило, приходится .на самые 
низкие значения числа дней с глубокими циклонами. Этот вывод 
подтверждается данными т а б л .1 , 2 ,  из которых видно, что во 
втором периоде (1 9 4 1 -1 9 8 5  г г . )  экстремальных (теплых и холодных) 
зим. больше, чем в первом периоде (1 9 0 0 -1 9 4 0  г г . ) .  Но все же 
заметно, что теплые зимЫ преобладают во вторш  перноде, когда 
ан(ялалш числа дней с глубокими циклонаш была повышена.

В результате проведенного исследования можно оказать, что 
возросшее за  последние десять лёт число экстремальных зим свя
зано с активизацией процесса циклогенеза в районах Северной 
Атлантики и ЕЧС.'
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А.А.Дукантио

ВЛИЯНИЕ АдаКЦШ ВОЗШОСА НА ФОРМИРОВАНИЕ 
ТЕМПЕРАТУРНОГО РШМА ПРИБАЛТИКИ 

В ХОЛОДНОЕ ПОЛУГОДИЕ

Процесс формирования климаФичеокшс экстремумов, их повторяе
мость и изменчивость до конца не ясны. Ряд факторов (радиацион
ных, циркуляционных), обусловливающих возникновеше климатичес
ких аномалий, действует совместно, находясь в слоаном взаимо
действии друг с  другом. Необходимо хотя бы приблизительно оце
нить роль каждого из основных факторов, участвующих в названном 
процессе. Это особенно актуально для географических, районов о 
повышенной аномальностью* климата, к которым относится и Прибал
тика. Поскольку циркуляционные фак:11оры являются главным звеном 
в механизме формирования сезонной климатической аномалии, в 
данной статье исследуется связь адвекции воздуха с  возникнове
нием теплых и суровых зим в Прибалтике.

В настоящее время имеется много исследованМ, посвященных 
изучению связи горизонтального переноса различных субстанций в 
атмосфере о температурой .у поверхности земли [[1, 2 ,  4  -  1 2 ]  .
Это поиски связи аномалий тешературы воздуха у земли о геоп о- 
тенциалом на разных высотах, с  интенсивностью зональной цирку
ляции, а также меяо^ характеристиками и частотой колебаний 
среднего давления на уровне моря в североатлантическом секторе, 
с одной стороны, и долговременными трендами температуры -  о дру
гой, изучение скорости перемещения аномалий температуры воздуха 
по кругу широты с запада на восток. О широком фронте поисков в 
этой области свидетельствует обширная литература. Но пока мало 
уделялось внимания связям аномальности температуры воздуха у 
земли с направлением и интенсивностью приземной адвекции, кото
рые могут дать дополнительную информацию о циркуляционных усло
виях формирования температурных аномалий в Прибалтике- -  в районе 
о преимущественно равнинным рельефом. Это район со вдвх сторон 
открытый как влиянию воздушных масс о Атлантики и Арктического 
бассейна, т а к  и с  континента Евразии..Холмистые гряды Жемайтии,
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Курземе, Видземе и Восточной Литвы почти не превышают 
20 0 -3 0 0  м над уровнем моря. Такие сравнительно небольшие под
нятия повер}шости создают в поле метеорологических элементов 
различия микроклиматического масштаба, а  деформация общего воз
душного потока незначительная. Это относится и к другим элемен
там лито-.гидро-и биосферного происхоадения, к которым часто  
приШкают и объекты, созданные или видоизмененные человеком.

Представляется целесообразным рассмотреть связь меаду харак
теристиками приземной адвекции и температурой воздуха более 
подробно на основе прямых расчетов и с  использованием количест
венных показателей.

В работе использованы данные наблвдений за  направлением 
ветра (месячные суммы повторяемости по восьми румбам) и темпе
ратурой воздуха холодного полугодия станций Ленинград, Веребье, 
Тарту, Вильнюс и Калининград за  I 8 9 I -I 9 8 6  г г .  Данные обработаны 
отдельно дая первой (октябрь-декабрь) и второй половины (январь- 
март) холодного периода.

В и т  оценена корреляция всех восьми румбов направления ветра 
. с  температурой воздуха. Значимая положительная связь температу

ры обнаружена с румбами Ю, ЮЗ и 3 ,  а отрицательная -  с  О, СВ,В. 
Связь остальных направлений ветра с  температурой воздуха слабая 
или отсутствует. Индексы адвекции найдены из соотношения пов
торяемости румбов, имеющих положительную и отрицательную кор
реляцию с  температурой воздуха. Полученный индекс адвекции имел 
распределение с  положительной асимметрией. С помощ]№ операции 
логарифйирования распределение индекса было приведено к распре
делению, мало отличанщемуся от норлального. Пространственная 
корреляция индексов адвекции в исследуемом районе составляет 
0 ,4 7 - 0 ,8 5  для первой половины холодного периода и 0 ,4 6 - 0 ,7 5  
дая второй половины ( т а б л . 1 ) ,  что подтверждает общую репрезен
тативность адвективного потока дая целей регионального анализа 
климата Прибалтики. Пространственная корреляция средней тр ех- 
месяадой температуры тоже довольно тесная ( 0 , 6 6 - 0 , 9 6 ) .

В табл .2 представлены данные о температуре исследуемого пе
риода. Важно отметить противоположные знаки общего тренда темпе
ратуры в первой и во второй половинах холодного периода. В ходе 
температуры первой половины холодного периода ярко выделяется 
потепление I 9 2 I - I 9 5 0  г г .  .достигающее на севере Прибалтики
0 , 5 - 0 , 6 °  С' ,  а  на юге -  0 , 2 - 0 , 3 °  С. Дальнейшее потепление проис
ходило только на севере Прибалтики. В период с января по март 
явно выражена тенденция к понижению температуры. Такое посте
пенное понижение температуры противоречит ходу средней широт
ной температуре между 50 и 6 5 °  с . ш. ,  где выделяется повышение
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Коррелщионная матрица ивдексов адвекции
K>f ЮЗ +3 за  октябрь-декабрь и январьччарт 
С + СВ + В

Таблица I

Станция Ленинград Веребье Тарту Вильнюс Калининград

Ленинград
Веребье
Тарту
Вильнюс
Калининград

1 , 0 0
0 ,7 0
0 , 8 5
0 , 5 0
0 , 5 7

Октябрь -  декабрь

0 ,6 8
1 , 0 0
0 , 7 9
0 , 4 7
0 , 6 0

0 , 7 5
0 , 7 3
1 , 0 0
0 , 6 9
0 , 6 8

Январь -  март

0 , 4 6
0 , 4 6
0 , 6 5
1 , 0 0
0 , 7 1

0 , 5 1
0 , 5 7
0 , 6 8
0 , 6 1
1 , 0 0

температуры с  1920 по 1940 г .  [ з 1  . Э т о  подтверадает особенность 
климатического режима Прибалтики. Понижение темцературы не 
происходит только в Ленинграде,.по-видимому, в связи с эффектом 
"городского острова тепла".

Сравнивая данные табл .2 и 3 , можно обнаружить, что тенденции 
изменений температуры прямо пропорциональны изменениям индекса 
адвекции, что соответствует уменьшению или увеличению адвектив
ного притока тепла о юга, юго-запада и запада. Адвекция этих 
направлений чаще наблкиается в начале холодного полугодия 
(индекс адвекции в октябре-декабре примерно на 44^ в ш е , чем в 
январе-^ларте).

Получена положительная корреляция между индексами адвекции 
и температурой воздуха. Коэффициенты корреляции (ом .табл .З ) 
в основном соответствуют 5 ^ному уровню значимости. Они ста
бильнее во второй половине холодного периода, по-видимому, по
тому, что вырастают температурные различия подстшшющей поверх
ности океана и континента.

Корреляция средней трехмесячной температуры и индекса адвек
ции подтверждает важность роли адвективных изменений температу
ры в формировании теш ературного поля холодного периода (осо
бенно его второй половины) в Прибалтике. В первой половине хо
лодного периода вклад адвекции в изменчивость температуры мень
ше еще и потому, что адвективный, приток воздуха с разных нап
равлений может способствовать образованию аномалии температуры 
одного знака. Это касается восточной адвекции, преобладание . 
которой в октябре-ноябре чаете носит характер адвекции тепла 
(континент еще сохраняет тепло).
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Различия циркуляционных условий первой и второй половины 
холодного периода обна!^уживаются и во временном ходе индексов 
адвекции (рисунок). Некоторые выявленные эпохи ступенчатого 
тренда можно отнести к случайным (перенос или застройка флюгера

0,5

0,4
б /-///

0 ,^
■0,6

0,5

0,6г
0,5-

в

х-хп

1900 т о т  т о т о

Рис. Ступенчатый трецд индексов адвекции по данным станций 
Ленинград ( а ) ,  Веребье (б ) и Тарту (в ) за  январыиарт 
и октябрь-декабрь

станции), н о-есть и климатические. С 1939 г .' (для января-ш рта) 
начинается период с  возросшей повторяемостью С, СВ и В ветров, 
который в первой полошне холодного периода не обнаружен. •

Таким образом, полученные результаты указывают на необходи
мость делешш холодного периода на две части при изучении адаек- 
тивных факторов форшрования т ^ е р а т у р н о г о  режима Прибалтики. 
Предлагаемый йндекс приземной адвекции является информативным 
показателем адвективных переносов воздуха, которые играют решаю- 
ифо роль в ан(ялальных изменениях температуры в Прибалтике.
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Л.А.Артеменко

ВОЗМСбШЫБ ОШСТОШ1БНЕНИЯ МЕТОДА КАНОНИЧЕСКИХ

Метод каношпескях корреляций (КК) был развит незавиощо 
друг от друга американоким ученым Хотелдингом и боветоким уч е- 
шм А.М.Обухрвым еще-в 3 0 -е  годы [ 4 ,1 1 ] .  Он успешно применялся 
в задачах биологии, социологии и экбнсжши и описывался в лите
ратуре, одаако в метеорологии вплоть до 7 0 -х  годов этот метод 
почти не использовался.

Изучение статистической структуры метеорологических полей 
дает возможность использовать в метеорологии ряд методов и . 
приемов, применяющихся в современной математической статистике 
для другщ  лхедей. Примерш может служить факторный анализ, диск- 
риюшантный анализ, метод разложешя совокупности случайных 
велишн ва естественные ортогонадоные составляющие, метод т о -  
жественвой регрессии, получивший особенно ш рокое применение 
при построении охая статистического прогноза.
. Пооледняй метод дает возможность найти линейную комбинацию 

предикторов, наиболее тесно ста^Ьстичеоки связанную о предик- 
таятом. Однако практически мы крайне редко встречаемся о ситуа
цией, когда имеется единственный предотант -  значение некото
рого метеорологического элемента в некоторой точке. Обычно нас 
иэтереоует значение метеоэлемента в нескольких точках, т .е .  
мы имеш дело о несколькими предиктантами. Поэтш^у выделение 
"наиболее значимых параметров", необходимых для прогноза,здесь  
11едесообразно производить^ исжодя из анализа статистических свя
зей , сзгществующвх между двумя группами случайных величин -  со
вокупность» предикторов и совокупностью предиктантов. При эт(Ш 
задачу класоэтеского метода множественной регрессии мы зам е- 
аяем более общей задачей: найти линейную комбинацию предикто
ров и линейную комбинацию предиктантов'.- таких, чтобы они обла
дали .наиболее тесной статистической связью друг с  ш т т .  .

Решить'^ту задачу позволяет общий метод линейного стати сти - 
.ческого анализа -  метод к ан о н и ч ес^  корреляций. Таким образом.
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кк •” это коррелацин мевду линейной комбинацией неоколькш; X  
и линейной комбзшацией неокоиьких переменных У  . Одна из за
дач, связанных о Э!сим ыетодш , заключается в определении неиз
вестных коэффициентов о!,̂  и таким образом,' чтобы корреляция 
между и У *  была максимальной. Этот максимальный коэф- 
фшщен!г получил название первого канонэтеского коэффициента . 
корреляции мезду двумя множествами переменных. Соответствующие 
лин^Шые комбинации и У ^  называются первыми канонически
ми переменными. Кроме то го , оказалось возможным подучить нес
колько пар таких лшейных комбинаций, каждая из которых статис
тически ортогональш по отношению ко всем остальным линейным 
комбинациям тех  же случайных переменных, а также по отношению 
к линейным комбинациям из второго набора сд  гчайных переменных,. 
за  исключением одной. Втощ я каноническая корреляция будет оп
ределяться такой линейной комбинацией и > что среда 
всех  линеЙ1шх комбинаций, не коррелированных с  ЗС^ и У *  , 
эти вторые канонические переменные дадут второй по величине КК 
и т .д .  Кацдое последующее множество канонических переменных 
определяется аналогичным образом, и если то мы получим
а  КК и ^  множеств канонических переменных. И может оказать

ся  полезным использовать не одну, а  несколько первых пар, те из 
них,, связь между которыми характеризуется, еще приемлмлыми о точ
ки зрения интереоущей нас задачи коэффиодентами корреляции. 
Выбрав несколько пар, отвечающих относительно большим значениям 
КК, получим достаточно полное представление об имеющихся корре
ляциях мецду двумя группами величин X  и •

Математически задачу нахождения интересующих нас комбинаций 
можно свести к .задаче отыскания собственных значений и собст
венных векторов неотрицательной матрицы U  порядка п  [ 4 ,  l o j :

Корни из собственных значений матрицы L  .расположенные в 
порядке убывания, определяют значения коэффшщентов корреляции 
мецду линейными кшбинациями,' ‘а  компоненты собственных векторов 
есть  коэффициента соответствущ их линейных комбинаций.

Основные работы до применению метода КК в метеорологии'поя
вились только в конце 6 0 -х  годов. До 1967 г .  ссылки на теорию 
этого метода в отечественной литературе ограничивались неболь
шой заметкой Ю.А.Шишкова, содержащей попытку применить метод 
О бухова в  гидрологии, и статьей Н.А.Багрова, в которой вводился, 
индекс аналогичности векторных п о л ей ,т .е . рассматривался один 
из возможных способов количественного определения аналогичности 
посредством показателей корреляции векторов f l j .
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Анализ работ по применению метода КК в метеорологии позволил 
выделить три основные области приложения этого метода, приведен
ные и описанные ниже. '

I .  Щ)именение метода к анализу кЬшатичёских рядоб.

Метод КК в  настоящее время используется главным образом для 
установлен!» и анализа связей между-различными элементами, дяя , 
выбора оптимальных предикторов.. Использование метода непосред
ственно для прогноза встречается лишь в небольшом числе работ, 
причем в отдельных работах применяется некоторая модификация 
этого метода, когда, например, в качестве предикторов берутся 
канонические переменные, а  в качестве предиктантов -  исходные 
величины.

Прогностическое уравнение на основе метода КК крайне прос
той. Если множество У  -  это предиктанты, а. множество. X  -  
п^еикт.оры, тогда, с  точки зрения тебрии предсказания,величина 

таляется лучше всего прогнозируемой (в рам- 
ках!^шейной теории), т . е .  той линейной комбина1|ией предиктан
тов, значение которой точнее всего восстанавливается по задан
ной системе предикторов. Величина 7 is s X * = S c C if X i  -  это 
та линейная комбинация предикторов, к о т о @  надо воспользовать
ся для прогноза лучше во^т о прогнозируемой величины У *  (прог
нозируемое значение Уу , очевидно, будет пропорционально 
значению с коэффициентом пропорциональности, равным
значению коэффициента КК).

Вопросы применения метода КК к построению схем статистичес
кого прогноза метеорологических полей рассматривались в работах, 
проводимых в ITO в 1967 г .  На конкретных примерах, касаюццися 
прогностических зависимостей между средней месячной температу
рой на поверхности Северной Атлантики в ноябре и средней месяч
ной температурой воздуха над ЕЧС в декабре, статистических свя
зей метеорологических полей температуры и потенциала на AT5QQ 
для двух различных участков территорий, показано, что канони
ческий коэффициент корреляции не только для первой, 
но и для второй пары комбинаций .существенно превосходит мак^  
симальный элемент исходной кросскорреляционной матрицы, что 
свидетельствует о значительном повышении.связи при переходе к 
каноническим корреляциям С З].

Применению этого метода к заДачам статистического прогнози
рования посвящена вышедшая в 1984 г .  статья М.С.Татарской и 
М.И.Фортуо в которой была рассмотрена задача прогноза 
среднегодовой приземной температуры воздуха. Для этой цели был

1 1 5



и6псш>зован клшафичеокий ряд значений за  86 лет орвлнвгодовнх 
температур, осредненных по широтному пояоу 30-80® с.ш . Кроме 
того , иопользовалиоь данные о  значениях среднегодовой темпера
т у р  aoajiyxa на уровне мохя для сбверного полушария в узлах  
географической сетки в широтном поясе от 15 до 8 0 ° .  По получен
ным результатам сделаны выводы о том, что для ряда температуры 
широтной зоны 3 0 -8 0 °  с.ш . существенный вклад вносят значения 
температуры, относящиеся к сравнительно далекому "прошлому" и 
"будущему", в то время как Аля среднёгодовых температур воздуха 
над океанами вдяошя для прогноза информация о. поведении темпе
ратурного ряда в 1^ш лом содержится в бсновнш в самом послед
нем наблхденном значении температуры. Подсводя итоги, авторы 
отатьи отмечавт, что применение метода КК к реальным климати
ческим рядам позволяет отыскивать наилучшим образом прогнози
руемые величины,’ точность которых, по крайней мере в некоторых 
случаях (в  частности, в случав среднегодовых значений температу
ры широтной зоны 3 0 -8 0 °  с.ш .-), заметно выше точнортй прогнози
рования самих значений ряда.

Вот это последаее замечание и является причиной сравщ тель- 
но.редкого применения метода КК для прогноза: метод позволяет 
получить максимальную коррелщцию только для линейных комбинаций 
исходных значений предиктанта. Вопрос о том, насколько точно 
небольшое количество первых канонических п е р е м е ^ х  позволяет 
восстанавливать исходные значения предиктанта, остается в л а с - . 
тоящее время неисследованным. Вполне вероятно, что выигрыш, в 
величине КК, подогченный при переходе к каноническим переменным, 
будет сведен на нет ошибками восстановления исходных; значений 

предиктанта.
Изучению на эмпирическом материале возможностей метода КК 

для восстановления исходных полей предиктанта посвящена работа
О.А.Батыревой [ 2 J  . В работе щ)огнозировались значёния темпера
туры воздуха на' европейской части СССР по данным судов погоды
о. заблаговременностью шесть месяцев двумя способами. Для срав
нения на одном и том же материале задача решалась с  помощью 
метода так называемой регрессии на главных компонентах, когда 

' сначала находятся главныё компоненты отдельно для предикторов 
й предиктантов, а  затем меж^ ними строятся уравнения линейной 
регрессии. Анализировалась сравнительная эффективность для прог
ноза одного и того же числа цредсказателей обоих канонических пе
ременных и rj^BHHx кшпонентов, критв]даем сравнения служил мно
жественный коэффициент корреляции фактического и прогностичес
кого поля предиктанта.
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Еа оонованш результатов расчета я их подробного аналяза, 
автор утвергедает, что на завнсямом материале выяввяось преиму
щество первых канонячеоких переменных по сравненяю о первыми 
главными кшпонентами для прогноза летней температуры воздуха  
на европейской частя СССР по зямней температуре воды, в Северной 
Атлантяке. Выявленное раэлячяе оказалось значимы^. Крше того, 
было проверено, насколько указанное свойство сохраняется на 
незавясямом материале,,я эта оценка на' независимом материале так
же ую зы вает ва некоторое преямущеотво канонвческях першенных.

Две работы, вышедшие почтя одновременно в 1968 г .,-ам е]д аав о -  
кого ученого Глэна и статья С.М.Ошевской посвящены выявлению 
связей меаду значениями геопотенциала в два (раббта Глэна) и 
три соседних дня (статья  С.М.Олевокой) [ 6 ,1 0 ]  . Но если, в рабо> 
те Глэна метод КК используется для установления и анализа связей  
меаду значениями геопотенциала в два соседних Д1«, то в статье  
С.М.Олевской сравниваются два метода, применяющиеся для анализа 
статистической структуры поля геопотенциала на данной сети стан
ций: это метод естественных ортогональных ооставляпцях и метод 
канбняческях корреляций (КК). Автор делает вывод о том, что в 
случае использования данных, относящихся' к разлгсчным моментам 
времени, метод КК более приспособлен для прогностяческях целей, 
чем метод разложения на естественные ортогональные соотавляхщ е. 
Такое заключение позволяли сделать расчёты, показавшие, что коэф
фициенты при значениях геопотенциала в предыдущий день в 3 -4  раза  

больше, чем соответствующие коэффициенты для поля геопотенциа- 
л а, взятого за  два предыдущих дня. Метод же естественных орто
гональных составляющих дает совпадающие коэффициенты при значе
ниях геопотенциала ва одинаковых станциях для разных дней.Поэ- 
тому,если попытаться давать прогноз, используя лишь первые две 
естественные ортогональные составляющие, значения геопотен
циала в последний наблюдаемый момент времени и за  день, до него 
войдут в этот прогноз с  одинаковыми весами, что представляется 
малоестественным.

В работе Глэна |[lO] , где значительное место отводится тео
рии вопроса, было показано, что методы множественной регрессии 
и дискриминантного анализа являются частными случаями метода 
КК.

В некоторых работах, как уже отмечалось выше, с  целью уста
новления связей между различными элементами и с прогностической 
целью используется метод КК не в чистом виде, а  его модифика
ции. Здесь можно назвать работу В.В.Оганесяна , в которой 
исследуются синхронные и асинхронные зависимости мевду темпера-
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турншш аномаляяш поверхности океана и аномалияш температуры . 
воздуха с  различным сдайгом во времени с помощью несколько мо- 
ДЕфшдарованного метода КК с применением метода главных компо
нентов.

А в работе А.П.Полхова [ 7 j  -в качестве предикторов берутся 
канонические неременные, а  в качестве предиктантов т  исходные 
величины.

П. Еще одна область возмогшего применешн метода КК -  это  
восстановление климатических данных прошлого по косвенным источ
никам?

f .  По древесным кольцам. Этому вопросу посвщ ена напечатан
ная а  1974 г .  большая работа американского ученого Фритса£9_7, 
описывавдая мноя(8ственные методы определения связи дереворазви- 
тия и клишта для восстановления аномалий в палеоклимате. Автор 
отмечает, что большинство климатических и гвдрологичерких рядов 
данных в западных  частях Северной Америки относительно короткие 
и недостаточны для оценивания длиннопериодных климатических из
менений, поэтолщг вопрос, о восстановлении климатических рядов 
очень важен. Кольца деревьев в некоторых западных районах Север
ной Америки являнгася едшст^енным источником.информации о прош
лых изменениях климата и других факторов высшей среды. До недав
него времени извлечение этой климатологической информации было 
ограничено, так как вычислительная техника была недостаточно раз
вита для обработки большого числа переменных, что часто приходи
лось принимать во в1шмание. Последние достижения в  развитии ме
тодов шожественного анализа и развитие высокоскоростных компью
теров сделали возможным объективный анализ колец деревьев, отра
жающих разнообразие природных факторов.

В работе в качестве климатических данных использовались нор
мализованные значения сезонного давления на уровне моря (рас
сматривалась западная половина северного полушарйя) с  1899 по 
1966 г . ,  исключая I9 3 9 -I9 4 4  г г .  Дендрохронологические данные 
брались о 1700 по 1962 г .  Для общих 57 лет ( I 9 0 0 -I 9 6 2 , исключая 
I 9 3 9 - I 9 4 4 ) , для которых имеются климатические и дендрохронологи- 
ческие данные, был применен метод КК. Множественный анализ ис
пользовался для получения ^нкций отклика или передаточных функ
ций, позволяющих перейти от дёндрохронологических данных к кли
матическим. Установленные статистические связи использовались 
дня продления в прошлое данных по давлению до 1700 г .  Автор 
отмечает, что в ближайшее время метод КК будет применен для вос
становления рядов до 1500 г .  ,

Хронологические данные, использованные в работе, могут обес
печивать восстановление климатических переменных, коррелирован
ных о полем давления. По;цгченные коэффициенты могут быть исполь-
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зоваш  для восбтановления данных по температуре, осадкам и д ;;^ - 
гим климатическим данным, связанным с  данными хорошо предсказы
ваемого давления. Наконец, возможно использовать сетку темпера
тур и осадков так же успешно, как и давление, в случае непосред
ственной связи климатических данных с  данными роста деревьев.

2 .  По спектру ископаемой пыльцы. Применение метода КК для, 
восстановления климатических рядов в прошлое в этом случае ана
логично вышеописанному. Использование метода КК дает возможность 
воспроизвести временные ряды прошлых климатических изменений в 
течение последних 15  ты с.л ет. Многомерные статиотическиё методы 
использовались для того , чтобы получить набор математических 
передаточных функций, преобразующих данные по спект^^ ископае
мой пыльцы прямо в количественные оценки прошлых к .^ ати ч еск и х  
величин [ 1 3 ] .

Ш. в  с  123 предложено использовать метод КК для исследования 
связей во времени и пространстве. Предполагается, что этот ме
тод сможет объяснить временные особенности (а  шенно сезонные 
изменения природы) связей на больших расстояниях и сдвиги мёящу 
этими изменениями. В работе рассматривается три примера связей  
на данных расстояниях, а  именно: а )  давления воздуха в пункте 
Дарвин с  давлением ва .о . Т&ити, б) давления воздуха в пункте 
Дарвин с  осадками над юго-восточной частью, Австралии, в ) давле
ния воздуха в пункте Дарвин с  температурой воздуха в Исландии.,

Для исследования этих связей,, как отмечает автор статьи, 
использовались различные статистические методы. Каждый из них 
имеет свои достоинства и недостатки, но в се  они указывают на 
особую природу связей на больших расстояниях. Использованный 
в работе канонический корреляционный ^ л и з  позволил подтвер
дить закономерности, установлейные ранее,и , кроме того , выявил 
существование других и н тер есн о особенностей этих связей. В ра
боте для определения запаздывания меязду двумя переменными, имею
щими связь на дальних расстояниях, используется каноническая 
структурная модель: которая, как считает автор, лучше всего  
описывает форму канонических векторов и которая представляет 
собой корреляции каждой из исходных переменных с  каноническими 
переменными.

Проблема достаточного количества данных, о которой упомина
лось в работах предыдущих авторов, указывается и зд есь . Для 
обеспечения стабильности канонических векторов необходимо,' что
бы отношение числа наблюдений к числу переменных было не мень
ше 2 ,  а  лучше, если много больше. В противном случае недоста
ток данных может свести к нулю все достоинства этого метода.
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Цодводя итоги, автор делает вывод о целесообразности прине- 
нения этого метода в исследовательской практике. Канонические 
векторы подходят для преобразования результата в удобные для 
исследователя формы (в  этой работе -  канонические стигктуры). 
Изучаемые временные особенности в метеорологии, как правило, 
имеют достаточно сложные формы, а  этот метод позволяет выявить 
закономерности, отличные от синусоиды, не выявляемые другими 
статистическими методами. Результаты достаточно легко интерпре
тируются.

На основании вышеизложенного материала можно сделать внвод
о возможности применения метода канонических к о р р е л я ^  в метео
рологии, который позволяет достаточно полно оценить существую
щие связи меящу мноясествами переменных, дает возможность выяв- 
л т ъ  сложные пространственно-временные закономерности фориирова- 
ния рядов. Но нельзя забывать о недостатках этого метода, а  
именно: при его использовании требуется достаточная продолжи
тельность рядов наблвдений и существует трудность в интерпрета
ции коэффшсиеВтов канонической корреляции в . случае их медленно
го  убывания по абсолютному значению.

СПИСОК ЖТЕРАТУРЫ

1 .  Б а г  р о в Н.А. Индекс аналогичности векторных полей / /
. Труды ЦЙЦ, 1 9 6 3 . -  Вып.1 2 3 . -  С .4 -1 7 .

2 .  Б а т ы р е в а  О.А. Сравнение канонических переменных с 
главными компонентами при учете влияния Северной Атлантики 

•на температуру воздуха на Европейской территории СССР / /
Труды Гидрометцентра СССР. -  1 9 8 3 . -  Вып.244.

3 .  Л у г  и н а  К.М. О статистической связи метеорологических 
полей для различных участков территорий / /  Труды Г Г 0 .- 1 9 6 7 . -  
Вып.208. -  С .2 6 -3 1 .

4 .  О б у X о в А.М. Нормальная корреляция векторов / /  Изв. АН 
СССР. Отд. м ат. и е с т . наук.- 1 9 3 8 . -  № 3 . -  C .339-37Q .

5 .  О г а н е с я н  В .В . Каноническая корреляция температурных
полей атмосферы й океана / /  Метеорология и гидрология.- 1 9 8 0 , -  
№ 3 .-  ■

6 .  О л е в с  к а  я  С.М. Применение метода канонических корре
ляций' к анализу поля геопотенциала / /  Изв.АН СССР. Физика 
атмосферы и океана, -  1 9 6 8 .- ,  Т .4 , № I I .  -  C .I I 4 9 - I I 5 9 .

7 .  П о л X о в А.П. Прогноз, штормовых ветров на морокой аква
тории //Труды Гидрометцентра СССР. -  1 9 8 0 . -  Вып.2 2 6 .

8 .  Т а т а р с к а я  М .С., Ф о р м у с М.И. Применение мето
да канонических корреляций к анализу климатических рядов//

120



Изв. АН СССР. Физика атмосферы и океана. -  1984 , № I I .  -  
С. I0 2 7 -I 0 3 4 .

9. Р г i t t S Н.С. Multivariate techniques for specifying 
tree-growth and climate relationships and for reconstruc
ting anomalies in paleoclljnate/ZJoam. ^фр1.Meteorol.- 
October, I97I.-Vol.IO, N 5.-P.845-864.

10. G 1 a h n H.H. Canonical correlation and its relationship 
to discriminant analysis and multiple regression.-Joum.
Atm. Soi.-I968.-Vol.25, N I.-P.23-3I.

11. H o t t  e l l i n g H .  The moat predictable criterion//
Jom. Bduc. Paychol. 1935.- Vol.26, N 2.

12. N 1 с h 0 1 1 8 N. ФЬе use of canonical correlation to ' .
etudy teleconnections // Mon. Wea. Rev. I987.-Vol.IX5, N 2.- 
P. 393-399.

13.. T h o m p s o n  W., В r у s о n R.A. late-pnd postglacial 
climatic change In.the northern Midwest, USA: quantitative 
estimates derived from fossil pollen spectra by multivariate 
statistical analysis // Quat. Res.-1972.-Vol.2, N I.-P.70-115.

121



Э.И.Шевкунова, Т.Н.Ульянова 

ИНДЕКСЫ ВОЗМУЩЕШОСШ Ндцо И МИРОВАЯ ПОГОДА

Дшшные волны в крупномасштабных глобальных атаосферных 
процёосет играют очёйь.важную роль. Характер длинных волн во 
Многом оп^еде^мет погЬднйй режим больших регионов. При изучении 
■длинных волн ia атмосфере часто используется частотно-волновой 
анализ. Однако его применение не.является лучшим методом преж
де всего  потому, что в этом методе не учитывается реально су
ществующая связь между коэффициентами разложения-исследуемых 
функций в ряды. пО с щ б а м  и косинусам Другой метод, в по
следнее время все чаще применяемый авторами, -  это метод мировой 
погоды (дальш е йвязи) ,• с  помощью которого можно установить 
стационирование гребнбй и ложбин длинных волн 

. Дальние связи, обнаружещые на геопотенциальной поверхности 
% 00» Объясняются превде всего распространением волн Росби И  . 
В настоящей статье была сделана попытка оценить степень связ
ности значений геопотенциала для гребней и ложбин ультрадлинных 
волн в широтной зоне 6 5 -4 0 °  с.ш ., на поверхности H^qq с тем, что
бы выявленные закономерности послужили основой для п ол у ч ен т  
индексов возичущенности потока []3 ] .

Для исследования был использован архив за  34 год а, с 1949 
по 1982 г . ,  цо сетке точек северного полушария с шагом 5 х  10 
за  зимний период (декабрь-февраль). Из корреляционных матриц 
216 порядка вычисленных для кавдого зиш его месяца отбирались 
только те точки, в которых значения геопотенциала были связаны 
мевду собой обратной связью, превышающей или равной 2 f f  , при
чем эти связи доляшы были сохраняться в течение трех зимних 
месяцев Такой путь исследования позволил вы бить районы взаимо
связанных изменений геопотенциала, обусловленные стационирова- 
.нием длинных волн в атмосфере в течение зимы. Взаимосвязанных 
изменений геопотёнциалов в зоне 6 5 -4 0 °  с.ш . было обнаружено 
шесть. В т а б л .! приведены доэф^[шщенты корреляции, превышакщие 
2 6  для сопряженных районов. Из таблицы видно, что в северном
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Максимальные коэффициенты корреляции сопряженных 
районов, осредненных за декабрь-февраль

Таблица I

Район 0-30® в .д .
Западная
Европа

■ П 
4 0 -
8 0 ° в .д .  
Западная 
Сибирь

Ш
9 0 - .
1 4 0 °в .д
Восточ
ная
Сибирь
Дальний
Восток

1У
160°в .д .-

з .д155°

океан

1 5 0 -
9 0 ° з .д .
Северная
Америка

У1
6 0 -
3 0 ° з .д .
Атлан-
тичес-

океан

I .  0 - 3 0 ^ .д . ,  

П. 4 0 -8 0 ° в .д :  

Ш. 9 0 -1 4 0 °в .д .

IV . 1 6 0 °в .д . -
1 5 5 ° з .д .  .

V. 1 5 0 -9 0 ° з .д .  

У1. 6 0 -3 0 ° з .д .

1 ,0 0 - 0 ,7 6  

1 ,0 0 '

+ 0 ,57

-0 ,6 7
1 ,0 0

+ 0 ,47

- 0 ,6 6

+ 0 ,54

- 0 ,4 8  - 0 ,6 7

+ 0 ,6 2  + 0 ,63

- 0 ,4 4  - 0 ,6 2

1 ,0 0  - 0 ,8 6  - 0 ,6 4

1 ,0 0  + 0 ,4 5

1 ,0 0

Подушарии в пшротной зоне 6 5 -4 0 °  существует девять диполей -  . 
районы, где значеаия геопотенциала связаны меаду собой обратной 
связью. Цучвости одного и того же знака связаны меяс^ собой 
положительными коэффициентами корреляции. Все эти связи обуслов
лены преаде всего  связноотыо геопотенциалов в гребнях и ложбинах 
ультрадлиносс волн. ОбЛ^щает на себя внимание тот факт, что в 
восточвш  полушарии пучности ультрадлинных волн чередуются по 
знаку, а  в западном полушарии пучноста одного знака дублируют 
двуг-друга. По-вддимоод, пучности п^тивополояного знака, которые 
должны находиться меаду ними, отационируют в более низких широ
т а х . Возможно, эта  отатистически найденная закономерность отр а- 
тает тот факт, что ложбйны длинных волн чаще всего хорошо разви
ты на определенных долготах С 2 j  . .

Связность значений геопотенциала каадой диполи позволяет вы
д ел и ть  индекс возмущенности потока как разность аномалий геопо
тенциала в точках максимальных обратных связей. Этот индекс бу
дет характеризовать как степень развития гребней и ложбин, так 
и 'и х фазу. Подобные ивдексы были рассчитаны для определения сте

пени засушливости в районе ЕЧС и 1й захстана. В этом случае 
в качестве индексов была принята разность температур воздуха, 
в  сопряженшх районах [ I ]  ,

' В ' целом по полушарию ицдёко возиогщенности потока был вычис
лен как линейная комбинация индексов девяти диполей. Значение
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ивдекоа характеризует отепень развития гребней и л о я б т  и а  се 
верном яолушарии, а  знак индекса указывает на фазу волны. Ин
дексы возмущенности, вычисленные д л я  зимнего сезона за  33  года, 
представлены в табл. 2 .  Как видно иэ таблицы', значение ивдексов 
меняется в довольно значительных пределах. Причем нолохительным 
индекс считался тогда, когда в среднем эа три зимних месяца 
значения геопотенциала над Западной Европой, Восточной Сибирью, 
Л р л ьвш  Востоком и Тихим океанш  были выше, чем над Атлантичес
ким океаном. Северной Америкой, БЧС и Западной Сибирью. При от
рицательных значениях т д в я о о в  возмущенности, наоборот, значе
ние геопотенциалов было выше над Атлантическим океаном, Север
ной Америкой, БЧС и Западной Сибирью и нияе над Западной Европой, 
Восточной Сибирью, Дальним Востоком и Тихим океаном.

Таблица 2

Индекс возмущенности Ig  (декабрь-февраль) 
северного полушария за  период I9 4 9 -I9 8 2  г г .

Зима Зима I■в Зима I

1 9 4 9 -5 0 +9 1956-57 6 19 6 3 -6 4  5 1970-71  6 1 977 -78  - 4
1950 -51 •-2 1957-58 - 8 1964-65  ^ 1 971 -72  19 1978-79 4
1 951 -52 - 4 1958-59 5 1 965 -66  - 2 1 9 7 2 -7 3 9 1979-80 -I .
1 952 -53 - 6 1959-60 -5 1966-67 19 7 3 -7 4 4 1980-81 -1 0
1 953 -54 +9 1960-61 0 1967-68  - 7 1974-75 5 1981-82 7
1 954-55 - 9 1961-62 1 968 -69  - I 1975-76 3
1955-56 - 4 1 962 -63 -7 1969-70' - I I 1976т77 - 9

Ниже перечислены зимние сезоны с максимальными по абсолют
ному значению индексами возмущенности потока H^qq*.
Годы с положительными значениями' Года с отрицательными.значениями

1 9 4 9 -5 0 , 1 9 5 3 -5 4 , 
1 9 5 6 -5 7 , 1 9 7 0 -7 1 , 
1 9 7 1 -7 2 , 1 9 7 2 -7 3 , 
1 981-82

J-B •
1 9 5 2 -5 3 , 1 9 5 4 -5 5 , 
1 9 5 7 -5 8 ,.1 9 6 2 -6 3 ,  
1 9 6 4 -6 5 , 1 9 6 7 -6 8 , 
1 9 6 9 -7 0 , 1 9 7 6 -7 7 , 
1980-81

По rpynnaiM лет методом наложения эпох были построены средние 
карты значений геопотенциала Н^оо» приземного давления и призем
ной температуры воздуха. Карты средних аномалий геопотенциала 
Hgoo оказались противоположными по распределению, гребней и лож-
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Рис. Средние долготные значения аномадш1 геопотенциала 
^при§емного-.  ̂давления и теШератур^ з а  зимний период

'а б р ь ^ в р а л ь ) при положительных ( а )  и отрицательных (б) 
значениях индекса возмущенности.
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0ИН на северном полушарш. Пространственный коэффициент корре
ляции' этих двух карт состав ш  -  0 ,8 2 .

Карты приземного поля давления и тешературы, построенные 
для двух групп л ет, тоже носят явно противоположный характер.
В этом легко убедиться, если проанализировать рисунок« на ко
тором представлены средние долготные значения[ геопотенц11ала 
HgQQ, приземного давления и температуры, вычисленные как сред
ние по шести точкам для кавдого меридиана широтной зоны 
6 5 -4 0 °  с. для двух групп л ет . Для группы лет с  положительными 
значениями идцекса над Европой, Восточной С^бирыо и Тихим океа
ном, наблхдаются гребни, а над Северной Америкой, Атлантическим 
океан(ял -  ложбины. При отрицательных значениях индекса положе
ние гребней и ложбин носит явно зеркальный характер по отноше
нию к распределб1№  при положительных значениях индекса. Ход 
^ з е м н о г о  давления и- температуры д ш  разных групп лет ̂  как вид
но из рисунка, тоже имеет противоположный характер.

Таким'образом, макроциркуляционный индекс возмущенности, 
определенный на основе дальних связей на ^tqo* во-пе^««х,носит, 
как можао было убедиться, глобальный характер, во-вторых, доволь
но хорошо характеризует распределение приземного давления и свя
занного о ним и о ш  температуры.
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Б.И.Сазонов

РШМИКА П0Ш1ЛБНИЙ Ш Ш Т к  ЕВРАЗИИ

Развитие физических методов в исследовании палеоклиматов и палео
магнетизма Земли дало возмояность открыть в 6 0 -х  годах важную связь 
температурного, режима океанов с.напряженностью магнитного поля Земли 
[ 2 ] .

Окислы железа, которые присутствуют в горных породах, в глиняной 
посуде, в кирпичах и других предметах, в моменты нагрева фиксируют 
направление и напряженность магнитного поля Земли. Например, лава из
вержения дулкана остывая фиксирует то магнитное поле, которое имела 
Земля в этом районе в момент изверкения вулкана. Последние миллионы 
лет напряженность магнитного поля Земли неуклонно возрастала и дости
гала наибольшего значения 3 0 0 -4 0 0  тыс. лет назад. В этот период лед
никовые покровы Земли, появившиеся на континентах 3 - 4  млн лет назад, 
достигали своего максимального развития.

Темперетура океана, оцределенная по изотопу кислорода, а  также по 
характеру фораминифер, обнаруживает в последние сотни 'тысяч лет круп
ные йовторулщие фочгктуации нацряженности магнитного поля Земли [2 ,7 ^ .

Конец последнего оледенения (1 2 -1 3  ты с.лет назад) совпал с  резким 
ослаблением напряженности магнитного поля Земли и потеплением климата. 
Период климатического оптимума (6 -8  ты с.лет назад) вновь пришелся на 
эпоху слабого магнитного поля.

Магнитное поле Земли меняется с  периодом в 7 - 8  ты с.лет U ,  7 ] . Сей
час мы живем в период спада напряженности магнитного поля Земли в  
эпоху роста температуры Земли, которая продолжается последние два 
тысячелетия. Если современную интенсивность магнитного поля взять за I ,  
то в эпоху холодного климата она повышается до 1 ,5 ,  теплого -  опуска
ется  до 0 ,5  [ I ,  2 ] .

Особенно высокой нацряженность магнитного поля Земли была в первом 
тысячелетии до нашей эры, и это совпало с суровыми климатическими 
условиями на северном nojQnnapHH и в Евразии. По свидетельству гречес
ких путешественников. Центральная Европа и Русская равнина находились 
в столь суровых климатическиз условиях, что нормальное существование 
человека там было невозможно и з-за  сильных ветров, ливней, снегопадов 
и низких температур. Косвенные индикаторы климатических условий в об
щем подтверждают этот вывод [ 4 ,  53»
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На последние три тысячелетия цриходится развитие цивилизации на 
территории Евразии, которая вместе с потеплением климата двигалась 
из субтропических широт, в полярные. Этот процесс не был равномерным.
В особо благоприятные периоды он ускорялся, в неблагоприятные -  при
останавливался. '  '

jOio периода научно-технической, революции существование оседлого 
человека ощ>еделяяось в значительной степеш! условиями окружающей : 
среды, уровнем урожайности сельскохозяйственных культур. Именно хоро-| 
шие условия среды позволяли земледельцу собирать хороший урожай, на  ̂
который мог существовать не только он сам, но и государственный аппа
р а т , армия, ремесленники, т .е .  т е , что укреплял и развивал цивилиза
цию.

Человеческая история -  это непрерывная борьба оседлого человека с  i

кочевником, в которой изменяющиеся климатические условия то способст-^ 
вовали укреплению экономики оседлых народов, укреплению цивилизации, : 
то подрывали е е . Зависимость урожайности от климатических условий в ; 
эпоху примитивного сельского хозяйства была почти функциснальнсй.Ухуд' 
шение климатических условий, снижение урожайности.подрывало основы 
древних государств,- уменьшало их способность противостоять напору rpai 
бителей-кочевников, постоянно искавших случая пфживиться за их сч ет. 
Длительное процветание древнего д-осударства, его укрепление и терри
ториальное расширение всегда было следствием благоприятных климатиче
ских у с л о в ^ , способствующих хорошим урожаям.

На фоне достаточно суровых климатических условий первого и второго! 
тесячелетий до нашей эры, когда зачатки цивилизации существовали толь-; 
ко вдоль долин рек Нила, Тигра и Евфрата, резко выделяется эпоха i^je- 
ческой цивилизации, расцвет которой наступил гд е-то  около УП в . ' до 
н .э .  Это был не только экномический и духовный взрыв в истории аивили-; 
зации, это был и беспрецедентный сдвиг цивилизации по широте с  южных 
берегов Средиземноморья на его северные б ерега. Если до этой эпохи 
цивилизавдя существовала на широтах 2 5 -3 0 ° ,  то теперь.она впервые по
является на широте 4 0 -4 5 ° .  На историческую арену выходят вместе с  
1^ецией такие "северные" государства, как Персия, Ассирия, Китай, 
Урарту. В этот период появляются и "северные" города в Китае, на Ближ
нем Востоке, на юге Европы. Среди них -  Рим. Греция колонизирует вое 
северное побережье Средиземного и Черного морей, развивает в этих не
когда "диких" районах сельское хозяйство. Одним из свидетельств про
движения цивилизации на север в УП в до н .э .  является распространение 
брахмислогового каменного письма, имевшего распространение в эту эпохз 
в древней йщии на Восточную Сибирь. Недавно несколько каменных плит 
с этим письмом были найдены на территории Тувы и в Бурятии. ДревНие 
южные цивилизации в этот период переживают трудности, связанные с 
опустыниванием.
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Спустя 4 -5  столетий климат меняется в сторону похолодания и боль
шего увлажнения кшшх районов. Движение на север прекращается я  от
дельные некогда процветавшие греческие города в Европе приходят в 
упадок. Набирают силу более юяаше государства -  Карфаген, Парфия. В 
центральном и ганом Китае впервые создается китайская империя', в  ко
торой вводятся впервые единая денежная единица, единиц меры веса и 
длины (период Цинь). Возникают тысячекилометровые торговые пути через 
Среднюю Азию в  Европу через районы, в  которых сейчас располагается  
пустыня. Колодф, вщ)ытые вдоль этих к а р а в а н ]^  путей, сейчас не имеют 
воды, но в  ту влажную эпоху они были способны напоить в день сотни 
лхяей и верблЕщов. Экономическая мощь Китая: в этот- пе|)Иоц была так 
велика, что предпринимается строительство В еллой  Китайской стены, 
чтобы прекратить вторжения кочевников U i Центральной Азии. Не менее 
внушителен в эту эпоху и Карфаген,-контролирующий торгош е пути Среди
земноморья.

Следуюиея волна потепления климата и связанное с  этим новое движ^ 
ние цивилизации на север приходится на период около П в . н . э . ,  т .е .  
спустя примерно 900 лет после первой волны потеплений. Вторая волна 
связана с  расххветом Римской империи, которая в э то т  период расшщ>яет 
свои владения, включая в них территорию Центральной Европы до Британ
ских островов. В тот же период п1т о д я т  в движение в  результате высы
хания пески Сахары, которые засыпают оазисы, ирригационные соо)ружения 
и дороги на севере Африки/ Приходят в упадок Карфаген, Греция, Китай, 
который под ударами кочевников, несмотря.на наличие Стены, перестает 
практически существовать как единое государство, не будучи .в состоя
нии найти средства на оборону.

Результатом этой волны потепления климата оказываются такие извест
ные факты, как высокий уровень вод Мирового океана и очень низкий уро
вень Каспийского моря [5 , 7U. К .этоцу Же периоду относятся такие явле
ния, как маловодье Рейна и других рек Центральной Европы, высыхание 
Монголии и К азахстана, н а и н и з ^  уровень стока Шла и ряд других явле
ний, характерных для сухого климатического периода.

Спустя 4 - 5  столетий наступает опять влажный и прохладный климати
ческий, период. В УП в . н .э.вн овь укрепляется единый Китай, который 
становится громадным по размерам государством, в котором процветают 
науки и и скусства, изобретают бумагу, и порох. В этот период под уда
рами гуннов и вестготов взвал и в ается  экономически ослабленная Римская 
империя. Власть переходит к более "южной" конкурентке -  Византии. Р а с - ,  
цвет ее гфиходится на 1У-УП в в . , когда оно контролировало громадные 
территории в субтропических районах Евразии. Упадок этого государства  
в Ш -П У  в в . последов&л за новой воДюй потепления, которая привела 
к изменению многих ранее обрабатываемых площадей.
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Третая волна п от валеат  к л ет к а  Евразии наступает с !^ ст я  примерно 
900 лет после второй волны, в Х1-ХШ в в . В этот период на историческую 
арену выходят государства Центральной,. Восточной и. Северной Европы, 
а-С^едиземноморйсие государства уёряют свою роль. Русские осаадают 
Константинополь, норманы покоряют Северную Европу, открывают Север
ную Амержу и Гренлавдош. Объедшпшпиеь в 1фвстовых походах, l ip a s s -  
гели государств Центральной Европы опустошают приходящие в упадок 
страны Ближнего Востока. Слабеет под ударами северных соседей Визан
тия, распадается Богдадский халифат.

В этот период усыхания пустынь и неблагоприятных условий для сель
ского хозяйства в ншных государствах, когда очень, низкие уровни воды 
в реках не позволяют проводить орошение, в Центральной Европе, как и 
в  римское время, собифают хорош е урсяаи. Более того , сельское хозяй
ство развивается, '■а севере Европы, в Скандинавии.

Различных свидетельств потепления климата в третьей волне Х1-ХШ вв.! 
имеется более чем достаточно [ ? , , 3 ,  7 ] .

Сам факт беспрепятственного продвижения монголов и татар из Цент- i 
ральной Азии в  русские Земли и в  Центральную Евроцу в этот период 
говорит о многом. К ли м а^ески е условия в значительной степени спосЬб-j 
ствовали т(»ог« что в этот период не было ни счета холодных, ни много
снежных зим, не было больших разливов р ек, не было з а су х , о чем сви
детельствует обилие кормов для дш адей и пищи для воинов.

В теплый период деревья растут не только на побережье Ледовитого 
океана, но даже в ]&1бинских горах и на Пол)^ом Урале на значительной | 
высоте [ з ] .  Сокращаются размеры болот. Все это способствует освоению" 
северных, территорий Евразии. Поселения славян в этот период располага-! 
лись в м естах, которые э  последующие века оказались затопл!вны водой.

В горах Западного и Центрального Кавказа в этот период города,зам - : 
ки,. дороги и сельскохозяйственные поля существовали значительно выше̂  
чем это отмечается сей час, а виноградники возделывались на высоте со
временных пихтовых л есов. В этот же период в Крылцг и на Кавказе отме- | 
чается р асф ет  пещерных городов, которые сейчас не пригодны для жилья! 
и з-за  обилия осадков й зимшпс холодов. Как всегда в такие периоды о т - ; 
мечалось усыхание Каспийского моря и высокий уровень Мирового океана i 
13 , 5 ,  7 3 .

Шеются дашше по температуре воды у берегов Иславдии, по темпера
туре воздуха, в Англии, по приросту деревьев в Евразии и Северюй Аме
рике, которые однозначно свидетельствуют о том, что в ЗСС-ХП вв . н а- 
блкщалось мощное потепление климата северного подушария [ 2 , 3 ,  5 ,  7 ] .

Спустя 4 - 5  веков отмечается вновь длительное похолодание климата, 
так называемый малый ледниковый период. Характерные черты этого перио
да -  суровые зимы в Евразии, увеличение березовых и хвойных лесов за 
счет д у б о в т , увеличение лесов в степях и полупустынях. Происходит
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оокращеше сельскохозяйственного производства на севере Европы.
Хлеба не успевают вызреть * и уходят под сн ег . Голодные годы и эпи-. 
демии -  характерная особенность этого периода в Европе, на Блишем 
Востоке, в Китае и Японии. Как и в П  в . ,  так и в этот период в 
Китае отмечается большая изменчивость погодных условий, которые со
здают предпосылки частым засухам и наводнениям. Это так называемые 
эпохи великих бедствий Китая.

^  Наконец, сцустя примерно 900 лет после третьей волны потеплений 
Евразии, в середине и конце XX в . отмечается четвертая волна потеп
лений, которая зарегастрирована сетью метеорологических станций и о 
которой имеется обширная научная литература. Сейчас мы переживаем 
.пик этого потепления.

Таким образом, на фоне общего потепления климата двух-трех по
следних тысячелетий и общего движения цивилизации из субтропических 
в полярные широты, выделяются столетия особенно сильных потеплений, 
способствующие резкому продвижению сельского хозяйства в более север
ные широты Евразии. Эти периоды потеплений разделены эпохами холод
ного и более влажного в стешшх .районах климата, когда движение циви
лизации к полярным районам приостанавливается.

Проведенный весьма схематический анализ развития цивилизации на 
территцории Евразии позволяет выделить за  исторический период.по край
ней мере, четыре волны потепления климата, следующие друг за  другом 
с  интервалом примерно 900  л ет.

. Судя по продвижению сельскохозяйственных культур в высокие широты 
каящое последущ ее потепление климата было более мощным, чем преды
дущее. Современное потепление, по-видимому, еще не достигло макси
мального развития и, вероятно, лишь в следующем веке оно приведет к 
o6ineceHBra гор Лапландии, Исландии и южной Гренландии, как это имело 
место в Х1-ХП в в . [3 , 7 1 .

Чтобы с  большей уверенностью давать прогноз естественных измене
ний климата на блшкайшие десятилетия, необходимо более детальное ис
следование природы 900-^летнего цикла. Возможно, в основе такой цик
личности лежит цикличность запятненности Солнца, поскольку в начале 
текущего.тысячелетия запятненность Солнца была высокой, в середине -  
очень низкой и в конце тесячелётия опять оказалась очень высокой. 
Параллелизм хода запятненности Солнца и ташературы Евразии в масштабе 
столетий очеввден.

По-видимому«траектории циклонов существенно меняли свое положеш^е 
над Евразией за  исто^апеский период. В периоды потеплений большая их 
часть проходила по северу Европы, в период похолоданий -  по Ю17  Евро

пы, через Средиземное, море и Ближний Восток [р . 7 ] .
НалЕЧиа примерно 900-летнего цикла в колебаниях климата гологена 

отмечалось в ряде работ, использовавших для анализа климатических

Г - ''
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условий пыльцу растений, семенные комплексы или другие косвенные ! 
показатели и ,  6 j .  Наиболее благоприятные для развития растений I 
периоды с достаточным теплрм и влагой были тогда, когда район на
ходился в теплом секторе даклонов, основные- траектории которых р а с - ; 
подагались значительно оеваднее. При очень большом удалении цикло
нов район попадал под воздействие антицшслонов и возрастала засуш
ливость шных территорий [ 7 ] .

Важность исследования районов потепления климата всеми доступны- i 
ми методами, включая и анализ исторических хроник, закщочается в том, 
что потепление улиАита, н ач а^ ееся  в 3 0 -х  годах текущего столетия,

отражает i^ k естественные измёнешш климата, вызванные природными 
факторами, так и влияние антропогенных факторов. Уточнение роли тех  
и других в ближа.йшиё годы будет одной Из главнейших задач науки.Без 
этого щюктически не возможен прогноз климата.
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Л.К.Ефшова

. ОЦЕНКИ КЛШТИЧЕСКИХ ПОСЛЕЯ№ИЙ№РНОЙ ВОЙНЫ .

И АЭРОбОЛЬНОТО ЗАГЕЯЗНЕЯШ АТМОСФЕРЫ

Цроблема оценки возможных воздействий дцерногр конфликта на гло
бальный климат, интеысишо разрабатывается в ряде стран, начиная с 
публикации в .1982 г .  статьи П.Крутзена [ s J ,  который указал на потен
циальную возможность влияния на клшют аэрозоля, поступающего в атмо
сферу цри яцерных взрывах и вызываемых щ &  пожаров. Первые оцеЫЕШ, 
сделанные в рамках одномерной мрдели в [ 6 ]  и.на базе модели общей 
Ц|ф1^ля1рш атмосфер! [ 4 ] , .  показали на возможность эффекта "ядерной 
зимы" 1фи учете аэрозодшноро з а х ^ ^ е н и я  атмосферы.

Основные вывода проведенных исследований заключаются в  тем, что 
в  результате воздействия образупщегося а э р о з о ^  изменяется, термиче^- 
ская и ц1фкулжщонная структура всей атмосферы. Наиболее характер
ными чертами этого 1фоцесса является похолодание воздуха у  поверх
ности зеияи (в целом по земному шару), существенное повышение темпе
ратуры стратосф ер!, изменение направления и усиление скоростей ветра 
в ^ п о с ф е р е .

Ввиду важности данной проблемы на протяжении последних лет пред
принимались значительные интернациональные усилия в рамках S C O P S  
(Научного комитета по проблемам окружающей ср ед а), периодически обоб
щаемые й пубш ^емы е. В частности, последнее такое обобщение было 
произведено на организованном S C O P E  совещанга в  марте 19Ю г . '  в 
Москве, {[s ']. Эффект ядерной зимы за это время в значительной мере 
детализирован и дополнен [2^ 7 ,  8  и д р . ] ,  в  том Ф сле в работах,учи- 
тывающих локализацию источников дама, его  распространение.

В [ l ]  были получены оценки климатических последствий як е^ ой  вой
ны в  результате учета не только азрозольного захрянения, но и теп
ловых выбросов, поступающий в атмосферу вследствие различных типов 
пожаров, возникающих цри дцерном конфликте.Тепловые выбросы задава
лись стационарными, т .е .  действующими о постоянной интеноишоотью 
во время всего срока интегрщювания (2 м есяца). Это можно рассматри
в а т ь , разумеется, лишь как п в ]^ е  щнибдижение, поскольку очёвидао,что 
1штеноивность выделения тепловой энергии должна спадать во времени.

В даш ой работе приводятся резу^таты  нощ х численных эксперимен
тов , в которых у ^ т ^ е т о я  неотацисщарнсоть тепловых выбросов от по- 
жаров, вызываемых при ядерном конфликте. Кроме этого фактора учиты
валось и a9po8QЛjEлoe загряш ение, как и в работе f l j .
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Численные эксперименты осуществлялись с  помощью модели общей 
циркуляции атмосферы, разработанной в ГГО [ l ] .  Модель полусферная, | 
трехуровенная, основана на использовании полной системы уравнений ' 
гцдротермодинамики в в ”-системе координат, для решения которой'цри- 
меняется конечно-разностная схем а, имеющая второй порядок аппрокси- : 
шции по пространственным переменным. Шаг по горизонта'ли переменный. | 
В модели [ I ]  учитываются все основше физические процессы, формирую
щие общую циркуляцию атмосферы и механизмы обратных связей между ними̂  
Уравнения модели интегрировались на срок 60 суток, обрабатывались дан; 
ные с 3 1 -х  по 6 0 -е  сутки. Численные эксперименты воспроизводили январ 
ские условия.

Аэрозольное за 1ря8нение атмосферы задавалось, как и в  [ 2 j ,  в ш тер  
вале широт 3 0 -7 0 °  и высот от I  до 10 км, изменение во времеш! оптиче-! 
ской толщины атмосферы задавалось в  соответствии с  работой [ 4 ]  и по
лагалось, что ослабление атмосферного потока солнечного излучения про! 
исходит по закону Бугера.

Локализация тепловых выбросов бралась такая же, как и в наших пре
дыдущих численных экспериментах СгЪ Тепловые выбросы задавались в 
23  узлах сетки, соответствуюших районам предполагаемых сильных пожа
ров на территории США, Западной Европы и СССР.

Иатенсивность тепловых выбросов 7 , задаваемых в- использованной- 
полусферной модели общей циркуляции атмосферы, задавалась согласно ; 
соотношению

i

где tg  =■ 10  с у т . Предполагалась первоначальная интенсивность 50  Вт/м  
и дальнейшее экспоненциальное уменьшение ее до О за 60 су т .

Результаты экспершентов представлены на рис. 1 - 4 .
Анализ полученных результатов в этих численных экспериментах, по

становка которых учитывает влияние нестационарных тепловых выбросов 
и аэрозольного загрязнения атмосферы, указывает на качественное соот
ветствие концепции ядерной зимы [ 1 , 2 , 4 , 6 - 8  и д р .]  -  сильное охлажде
ние воздуха у земной поверхности и в нижней тропосфере (р и с .1 ) , разо
грев стратосферы (р и с.2 ) ,  значительные изменения приземного давления 
(р и с .З ). Однако картина охлаждения воздуха у земНой поверхности и в 
нижней тропосфере.не однозначна, так как наряду с  областями пониже
ния температуры в высоких широтах существуют и районы ее повышения. 
Такой эффект был получен в наших таслен}шх экспериментах с  этой же 
моделью и в работе [ l ]  с  учетом только аэрозольного загрязнения и сов-; 
местного действия аэрозольного загрязнения и стационарных тепловых вЫ' 
бросов. Заметим также, что небольшие области повышения температуры 
приземного воздуха на фоне преобладающего процесса ее понижения от
мечены и в других работах, выполненных в последнее время, в частности:
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Р и с .1 . Распределения разностей между значениями температуры воз
д у ха , полученными в эксперименте с  совместным воздействием аэро
зольного загрязнения атмосферы и тепловых выбросов в результате 
ядерного ковдликта и в контрольном эксперименте по данным,осред
ненным за 3 1 -6 0 -е  .сутки интегр1фования уравнений модели для 

условий января в нижней тропосфере (е^= 0 ,8 3 3 )

в работе [ 7 ]  (тоже в полярной области для январских условий), в к о - . 
торой использовалась спектральная глобальная модель общей циркуля
ции атмосферы /VT/7A’ и учитывался перенос аэрозоля.

Максимальное уменьшение температуры воздуха у земной поверхности 
и в нижней тропосфере по данным описываемых здесь численных экопери- 
ментов с  учетом нестационарных тепловых выбросов составляет 1 4 -1 6  °С 
и происходит в районе Востоадой Сибщ®, В целом, для Азиатского конти
нента характерно существенное понижение температуры почти на всей его  
территории, за  искшочением лишь- его няшых регионов, Качественно эта  
картина сохраняется и для С!еверной Америки, однако понижение темпера
туры воздуха в регионе не белее чем на 8 -1 0  ®С. Для а р к т и ч е с :^  райеь-
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Р и с.2.. То же, что на рис. I ,  но у поверхности земли

нов восточного полушария и значительной части. Б^ропы отмечается по
вышение температуры (до 6 -8  ° С ) . И хотя область повышения темпера
туры воздуха над Европой в основном включает районы, где задаются 
топловые'выбросы, однако только их воздействием объяснить такое по
вышение нельзя, поскольку задание тепловых выбросов вблизи восточ
ного побережья Северной Америки в средних широтах не вызвало форми
рование подобного района повышения температуры. Стратосфера (исполь
зованная модель имеет один уровень в нижней стратосфере, соответст
вующий ^ = 0 ,1 3 7 )  довольно сильно на1ревается  на средних широтах 
(до 23  ° С ) , уменьшаясь до 2 -7  °С в арктической и 1фопичеокой зонах 
(с м .р и с .2 ) . Такое шхфотное расцределение нагрева стратосферы связано, 
по-видимому, с  условием задания аэрозольного загрязнения атмосферы 
в  интервале широт 3 0 -7 0  °С . Изменения поля приземного давления со
гласуются с  подогченными изменениями температуры цриземного воздуха.
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Р и с.З . То же, что на р и с .1 , но в нижней стратосф ере(^= 0 ,1 3 7 )

Так, области понижения температуры в основном соответствуют области 
повышения давления (до 7  гШ над Восточной Сибирью и I I  гШ над Се- 
верю й Америкой). Изменения термобарических полей в атмосфере, есте
ственно, вызывают изменения скоростей и направлений воздушных пото- 

jKOB. Значительные изменения претерпевают турбулентные потоки тепла. ' 
Меняется распределение облачности (с м .р и с .4 ) . До 2 -3  баллов уменьша- 
1етоя общая облачность над территорией Азии,< до 2 баллов она увеличи
вается над Северной Африкой, над Северной Америкой эти изменения малы.

Для областей уменьшения общего балла облачности характерно умень
шение затрат тёпла на испарение ZE, в районах увеличения общей о б - 
|лачности 1Е увеличивается.

Сравнение результатов численных экспериментов, проведенных в пред
положении стационарных тепловых выбросов [ I j  и с  учетом их н естащ о - 
'нарности, показывает, что учет экспоненциального уменьшения во вр е-
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-Рис.4 .  Распределение разностей мещду значениями баллов общей об-> 
лачности, полученными в эксперименте с  совместным воздействием 
аэрозольного з а !р 1знения атмосферы и тепловых выбросов в резуль
тате щерного конфликта и в контрольном эксперименте по данным, 
осредненным за 3 1 -6 0 -е  сутки интегрирования уравнений модели 

для условий января

мени поступления тепловой энергии от пожаров, вызываемых ядерными 
взрывами, приводит к уменьшению области повышения температуры призе» 
ного воздуха в основном в северной части Сибири. Такая же картина та 
рактерна и для нижней тропосферы ( 6 ’=: 0 ,8 3 3 ) .  Над европейским регио
ном расдределения щзиземной температуры в обеих сериях численных 
экспериментов в основном качественно и количес-твенно согласуются.

Таким образом,учет нестационарных тепловых выбросов позволяет n< 
чить оценки возможных изменений температуры, динамики и влагооборотг 
атаосферл физически более обоснованные, чем при игнорировании эффект 
выделения тепловой энергии или его учета в стационарном цриближении. 
Данный фактор не является оцределяющим в формировании основных кликк' 
тических изменений при ядерном конфликте, ответственным за которые
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является, разумеется, главным, образом аэрозольное загрязнение атмо
сферы от пожаров, вызываемых ядерными взрывами. . Оцщако ;учет тепло
вых выбросов позволяет уточнить и детализировате картину возможных 
климатических последствий возможного ядерного конфликта.

СПИСОК ЛШЕРАТЗФы

I .  Б о р и с е н к о в  Е .П ., Е ф и. м .0  в  а Л.К. Воспроизведение 
климатических последствий аэрозольного загрязнения атмосферы и 
поступление тепловой энергии от пожаров в результате возможной 
ядерной войны с помощью модели общей,циркуляции атмосферы//Труды 
ГГО. -  IM 9 . -  Вып.524. -  C .II& -I2 8 . 

г. Б у д ы к о  М .И ., Г о л и ц ы н '  Г .С . , И з  р а э л ь Ю.А. Гло
бальные климатические катастрофы. -  Л .: Гидрометеоиздат, 1 9 8 7 .

3 .  Г и д р о д и н а м и ч е с к а я  модель общей циркуляции атмот 
сферы/ В.П.Мелешко, Б.Е.Шнееров и др . . / /  Труды ГГО. -  1 9 8 0 . -  
Бып.410. -  С .5 8 -6 9 .

4.. A l e k s a n d r o v  V.V., S t e n c h i k o v  G.L. On global 
consequences of nuclear war // J.Computing' I£atfa.ematlc and Ida. 
Pbysics. - 1984. - Vol.24, N 1. - P.140-143.

5. G r u t .z e n F.J., В i r к s J.W. Xh,e. atmosphere after a
nuclear war; twiligjit at noon // АшЫо. - 1982. -_N 11. - 
P.114-125.

6. n u c l e a r  winter: global coneequencea of multiple nuclesir . 
езф1оз1оп / К.Р.Фигсо, O.B.Xoon. Ф.Р.Аскегшап e.a. // Science.- 
1983. - Vol.222. - P.1283-1292.

7 . N u c l e a r  winter: three-dimensioned simulations including 
interactive transtort, scavenging, and solar heating of smoke/ 
R.C.Malone,' l.H.Auer, G.A.Glatzmaier e.a. // J.Geophys. Res. - 
1986. - Vol.91, И D 1. - P.1039-1059.

8. T u r с 0 R.P., G o l i t s y n  G.S. Global effects of nuclear
war // Environment. - 1988. - Vol.30, Ы 3. - Р.8̂ ;-16.

139



МОДЕЛИРОВШЕ ГЛОБАЛЬНОГО КРУГОВОРОТА УГЛЕРОДА 
Б МАСШТАБАХ ВРЕМЕНИ 10® ЛЕТ

В настоящее время у специалистов нет единой точки зрения на т о , ' 
что было причиной изменения концентращй в атмосфере в гфошлбм ! 
[ 2 ,  4 ] .  В DG уже высказывалась гипотеза о том, что колебания концен-j 
трации в атмосфере можнб рассматривать как следствие изменений I 
температуры океанических вод. В данной работе представлены результаты! 
моделирования глобального кругоззорота углерода в рамках восьмиблочной! 
модели в масштабах времеш порядка 10® л ет , которые в известной с-те- ; 
пени подтверждают эту г а ю т е з у .

Анализ литературы [ ^ , 6 ,  8  и д р .] позволил использовать блок-схему 
модели,’ представленную на р и с .1 .

И.В.Алтушш

Р и с .1 . Восьмиблочная модель глобального круговорота угле
рода (пояснения см. в тексте)
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Баланс СО2  в ашосфере в соохветствии с  приводимой блок-схемой 
определяется взаимодействием атмосферы,с биотой суши и гумусом, .с  
океаном и осадочными карбонатными породами континентов. В свою оче
редь, в океане баланс углерода определяется взаимодействием неорга
нического зтлерода океана, фитопланктона и растворенного органиче
ского вещества океана, а  такяе осадочных карбонатных пород океана.

■; ;ота суши поглощает атмосферный в процессе фотосинтеза с 
потоком P I2 . В гумус углерод биоты поступает с  потоком Ф23, обуслов
ленным опаданием и отмлфанием биоты. В свою очередь, разложение гуму
са обусловливает поступление СО̂  в  атмосферу с потоком Ф31.

Из осадочных карбонатных пород континентов с  потоков ФВУЛ в атмо
сферу поступает углекислый г а з ,  ссщержащийся в  продуктах вулканиче
ских извержений. Потоки Ф14 и Ф41 обусловлены диффузией Щ  из 
атмосферы в океан и обратно'. Выветривание силикатных пород, -приво
дящее к связыванию, а значит, к  удалению СО2 из атмосфер! по реак- 
хдш

H 2 0 -^ 2 C 0 2 + C Q S i0 j-^ C a * -^ 2 H C 0 ^ -/-S i0 ^ ,

обусловливает наличие потока Ф З И .
Такяе к удалению СО2  из ашосферы приводит поток Ф ю В ,о й у ол ов г- 

ленный выветриванием известняков и доломитов по реакции, аналогичной 
реакцш! выветривания силикатных пород.

Цроцесс осаждения карбонатов в океане, идущий по простой реакции

C a^ *-f^ 2 0 C O ~ ^ C aC O j-^ C O ^ -^ ^ 2 ^ ,

приводат к удалению углерода из океана с  потоком ФСА- При этом вы
делившийся СО2  в конечном счете вновь поступает в атмосферу с по- 
.током Ф С 02. Поглощение фитопланктоном вследствие фотосинтеза раство
ренного в морской воде углекислого газа  влечёт за собой наличие потока 
Ф45. Потоки <й6.и Ф64 аналогичны потокам Ф23 и Ф31 соответственно.

Основная идея, положенная в основу проведенных численных экспери
ментов, заключается в следующем предположении: наблщавшиеся в прош
лом изменения ковцентрапии СО2  в  атмосфере в первую очередь были !выз- 
ваны колебаниями температуры океанических вод и , как следствие, изме- 
аением потока углещ слого га за  из океана в атмосферу. Также предпола- 
гал ооь, тео  колебания температур! поверхности земли обусловливали из
менения потоков углекислого газа  в биоту суши при фотосинтезе и обрат
ного потока в атмосферу из гумуса при его разложении. Соответственно 
поглощение фитопланктоном растворенного углекислого газа  и разложение 
раст!воренвого органического вещес.твд океана также модулировались коле
баниями тёмпературы.
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На р и с.2  а щшведена кривая изменений температуры воздуха в сред
них широтах северного полушария за последние 140  ты с.лет, взятая из 
работ L 9 -I I 3 .  Для аталитического описания временного хода изменений

Р и с.2 .  Колебания температуры воздуха у. поверхности в сред- 
щ х  широтах северного полушария за последние 140 тыс.лет 
[ 9 - Ц ]  по палеоданным (а ) и по днум вариантам расчета (б)

температуры использовалась.кривая I ,  представленная на р и с.2 б . От
метим, что во s c e x  ниже приводимых урашениях мы использовали одно и 
то же выражение для й  T (t) . Строго говоря, изменения температуры дея-<! 
тельного слоя океана были несколько меньше изменений температуры воз
духа у поверхности. Однако существующие данные ЦюЗ говорят о том, 
что колебания температ^гры деятельного слоя океана в прошлом не более 
чем на 2  К были меньше колебаний температу^ш в о з д ^  у поверхности. 
При суммарном перепаде примерно 10 К такое•отличие составляет не бо
лее. 20 ч то-в ранках нашей задачи не является существенным. Тем не 
иенее при проведении численных эксдершентов мы использовали и второй! 
вариант изменений температуры, цредставленный на р и с.2 б кривой 2 .

Приведем ]авалетические выражения дяя обменных потоков, которые ис
пользовались при проведении численных экспериментов:

Р Г 2  =  P 1 2 0 (1 -h U ^ ^  Л Г ) , 

Ф 2 3 ‘ Ф 2 3 0 Ц + у ^ 1 у ,д ) ,
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Ф и 1 = ф т ( 1 -^ -р у ^ (у ^ „ )( 1 -^в^ л  Г ) ,

Ф и з , в . = Ф и з в о ( щ / у ^ ,

Ф С Й = Ф С Д 0 ( 1 ^ у ^ ! /^ о ) , \ ( I )

Ф С 0 2 = Ф С 0 2 0 ( Г ^ у ^ /с /^ о ) ,  

ф 4 5 =  Ф Ш ( 7 ^ и ^

Ф $ 6 ^ Ф 5 6 0 ( 1 * у ^ /^ ^ ^ ) ,

ф 8 Ч  =  ф 6 ^ 0 ( Г * 1 /д /у ^ д ) ( Н 6 ^ й Т ) .

в соотношевЕях ( I )  введены следующе обозначения: началь
ное, и опклонение от него содержание зг^лерода в резервуара /  (нумера
ция р е з е р ^ р о в  пргаедена на р и о .1 ) ;  <Х̂ . -  параметры, учитьшающие из
менение потоков в биоту и фитопланктон цри изменениях содерваний 
углерода в соответствующих р е зе р в у а ^ х ; -  отклонение температуры 
от современного значения;^. ( ' / *  /^-параметры , численно равт
ные.процентному, изменению соответствующего потока' при = I  К ;^  -
буферный фактор, отражающий реакцию суммарного неорганического у гл е- : 
рода на заданное цриращение углекислого газа  в атмосфере; индекс "О" 
в  иденти|шсаторах потоков означает начальное авачеяие потоков. Предпо
лагалось также, что в промежутке времени О -  140  ты с.лет назад поток 

COg при вулканических извержениях можно считать постоянным..
С учетом введенных обозначений и соотншений запишем систему диф- 

ф^енциальных уравнений, описывающую динамику углерода в рамках рас
сматриваемой модели: .

с1 у^ /сЦ = Ф В У Л -/- Ф З Г Ф  Ф Ч 1-^ Ф С 0 2 - Р 7 2 -  

- Ф з / 1 - Ф ^ з з - Ф г ^ ,  

d ( / J a l t ‘‘ f i 1 2 - 0 2 3 ,
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c /y ^ /c ^ i=  Ф з1 1  /  Ф ;^ зз -^  Ф е ^  -  Ф ^ Г '  Ф с о 2 -Ф с А ,

c l y g / d t = Ф ^ S - Ф S 6 ,  

d < /g /G ^ t = Ф S S - Ф S ^ .

(2 )

Система уравнений (2 )  численно интегрировалась "назад” на 140 тыс< 
л ет . Цри этом использовались начальные значения потоков и других мо-| 
дельных параме1ф св, приводимых в таблице. {

Результаты расчетов щ и первом варианте изменений температуры пред 
ставлены на р и с.З . Как следует из ри с.З  а ,  б , учет или неучет биоты | 
и гумуса суши практически не изменяет расчетные значения концентрацш 
COg. В целом расчетные и экспериментальные-значения содержания угле
кислого газа  согласуются вполне удовлетворительно не только качест
венно, но и хоянчеотвенно. Результаты ^ с ч е т о в , приведенные на p i c ,3  
на ваш взгляд, убедительно доказывают, что основным фактором, ответ
ственным за кол£бавия в атмосфере в рассматршаёных масштабах 
времени, было изменение обмена углекислш г а з ш  меццу атмосферой и 
океанш при изменении температуры океанических вод . Положив при рас
четах ^  = О, мы значительно ухудшили согласование расчетных и экспе 
риментальных значений концентрации СО^.

Рдд численных экспериментов мы провели во втором варианте измене
ний температуры, в котором диапазон ее колебаний уменьшен на I 2  К. 
Результаты таких экспериментов' приведены на ри с.,4. Как и следовало 
ожидать, качественное согласие расчетных и экспериментальных.времен
ных профилей концентрации СС  ̂ в  атмосфере црактически не наменшюсь. 
В количественном же охношёнии на промежутке времени О -  110 тыс.Лет 
назад наблвдается у л ^ ш ет в  согласования сравниваемых характеристик.. 
В интервале же 110 -  130 ты с.лет согласование ухудшается. Отсвда мож
но сделать вывод о том, что для объяснения колебаний концентра1;ви COg 
в атмосфере в  рассматриваемом интервале времени необходимо цровлекать
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другие факторы. "Вош таение" фитооланктова и растворенного органиче
ского вещества океана практически не изменило результаты расчетов, 
что иллюстрируется р и с .4 .

млн

300

250

200

90 70 50
Тыс. лет назад

палео
первом варианте

Р и с .З . ременный ход концентрации С Л  в атмосфере по 
данным ( I )  и в с расчетным значениям а Т- в первом вар  
(си .р и с .2 )

а  -  учтены все блоки модели, б -  отсутствуют биота и 
хтмус суши-, в -  не учитывается изменение потока С Л т  
океана в  атмосферу от иаменений температуры ( =ТЗ)

В рамках рассматриваемой модели щюводился ряд численных-экспери
ментов с  целью оценки чувствительности расчетных .уровней Щ  в  атмо
сфере к вариациям начальных данных и других параметров модели. Экспе
рименты показали, что существующие вариации введенных параметров из
меняют рассчитанв;ые концентрации ^лекислого газа  не более чем на 
2 0  $ ,  что в  paiffiax данной задачи следует считать несущественвым.

Таким образом, на основании доведенных исследований можно оделать 
следующие ооноанне выводы.

I .  Разработанная ворьмифючная модель глобального щ>уговорота угле
рода в  целом удовлетворительно описывает динамику агаоофе|«ого угле
кислого г а з а  в . масштабах'времени порцкка 10^ л ет . Основным фактором, 
оцределявшим колебания уровней в  атмосфере, в  соответствии с  
цроведэнными исследовавияни, следует считать изменение обмена угле
кислым газом океана и атмоо^рЦ щ я  изменениях температуры океаниче- 
окшс вод.
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Таблица
. Численные значения параме«;ров м од ел  глобального 

i^ o B o p o T a  углерода

Itepauetp ■ Г  качение

Ссщервшия углерода, Г?.

y id

Уго
Узо
y w

Узо
Уёо

« с

600  

800  

2  ООО 

3  9  ООО 

10  

800

Потоки, Г т/го д

0 ,0 4

PI20 - .4230 = Ф З Ю  50 .

Ф140 = Ф410 80

« 4 »  = Ф5в0 = Ф640 30

Ф1^В0 = ФС020 0 ,2

Ш О = З Ш  0,04

Другие парамвзфн

0 ,0 5

S/1 (2 ,2 ) /Ю

0 ,0 4  

0 ,0 1  

0 ,2 ^ 1 0

0 ,2 ^ 4 0
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2 .  Другими факторами, учет которшс в разработанной модели может 
улучшить количественное согласование расчетных и экспериментальных 
значений концентраций COg в атмосфере, на наш взгляд, являются:

MJH

#ИС.4. Временной ход концентрации COg в  ашоофере по 
палеоданным ( I )  и по расчетным значениям л Г  во втором 
варианте (см .р и с .2 )

а -  учтены все  блоки модели, б -  отсутствуют биота 
суши и 1 'умус, в  -  отсутствуют биота суши, гзп ^ с, фито- 
плактон и растворенное органическое вещество океана

-  непостоянство в различных временных интервалах потока COg в 
атмосферу при вулканических извержениях,

-  зависимость от изменений температуры потоков COg в океан при 
выветривании силикатных пород, известняков и доломитов,

-  изменение режима циркуляции Мщюворо океана.
По мере накопления экспершентальных данных эти факторы легко мо- 

гу т быть учтены в разработанной модели.
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