Развернутый комментарий к.ф.-м.н. Р.В. Бекряева (СПБГУ) к докладу д.ф.-м.н. Е.М. Володина (ИВМ РАН) “Естественные колебания климата на временных масштабах порядка десятилетия”

Доклад Е.М. Володина посвящен низкочастотной изменчивости климатической системы на временных масштабах от внутрисезонной до междекадной и, в первую очередь, результатам воспроизведения этой изменчивости совместными климатическими моделями. Безусловно, данная тема представляет большой интерес и обычно вызывает живые дискуссии, поскольку низкочастотная изменчивость климатической системы не только затрудняет идентификацию климатических изменений, в частности антропогенных изменений климата, но и представляет чрезвычайно богатый в научном плане объект исследования. Особый интерес в докладе Е.М.Володина представляет обнадеживающий опыт сверхдолгосрочного прогнозирования (на периоды около 5 лет) термического состояния поверхности северной части Атлантического и Тихого океанов.


В дальнейшем я вернусь к тем разделам доклада Е.М. Володина, которые показались мне спорными или недостаточно обоснованными, а с начала я хотел бы остановиться на нескольких общих моментах, связанных с низкочастотной изменчивостью климатической системы.

Е.М. Володин совершенно справедливо выделил в своем докладе основные моды низкочастотной климатической изменчивости, а именно:
1. Арктическое колебание/ Североатлантическое колебание (Arctic Oscillation - AO/
North Atlantic Oscillation – NAO),
2. Atlantic Multidecadal Oscillation – AMO
(во многих случаях AMO рассматривается вместе с индексом 

AMOC – Atlantic Meridional Overturning Circulation),
3. Тихоокеанское десятилетнее колебание (Pacific Decadal Oscillation – PDO),

Список климатически значимых мод можно продолжить, включив в него, в первую очередь, систему El Nino – Southern Oscillation -ENSO, а так же ряд других пространственно-временных структур, таких, например, как арктическая дипольная аномалия (Dipole Anomaly – DA), Тихоокеанско-Североамериканское колебание  (Pacific North American Oscillation - PNA) и т.д.

Чтобы приблизиться к пониманию природы низкочастотной изменчивости в климатической системе кратко охарактеризуем проявления и свойства основных колебательных мод.
1. North Atlantic Oscillation and Arctic Oscillation

Индекс Северо-Атлантического колебания, введенный еще в 30-е годы XX- го века сэром Гилбертом Уолкером (см. статью Wallace, 2000), в современных исследованиях обычно определяется как разность нормированных аномалий атмосферного давления на уровне моря в Исландии (в Рейкьявике) и в Лиссабоне, либо в Гибралтаре, либо в Понта-Делгаде, Азорские остова. Индекс NAO характеризует интенсивность атмосферного западно-восточного переноса в Атлантико-Европейском секторе и погодные условия от восточного побережья Канады до западной и центральной Сибири (Hurrel and Deser, 2009). Проявления Северо-Атлантического колебания были известны издавна. Еще в средние века потомки викингов, обосновавшиеся в Гренландии, заметили, что самые суровые и холодные зимы на этом острове соответствуют относительно мягким зимам в Норвегии и Дании, и наоборот (см., ссылки на первоисточники в статье Vallis & Gerber, 2008). Колебания интенсивности Северо-Атлантического колебания связаны практически со всеми климатическими характеристиками - температурой приземного воздуха, направлением и скоростью ветров, смещением шторм-треков, осадками, облачностью, температурой поверхности океанов (Hurrell and Deser, 2009, Dickson et al, 2000).

Арктическая осцилляция представляет собой обобщение Северо-Атлантического колебания на все Северное полушарие. Пространственная структура первой естественной ортогональной составляющей ЕОФ-1 поля атмосферного давления на уровне моря севернее 200сш в работах (Thompson & Wallace, 1998, Thompson & Wallace, 1999,  Thompson et al, 1999) получила название Северной кольцевой моды (Northern Annular Mode – NAM). Северная кольцевая мода характеризуется противоположными по знаку изменениями атмосферного давления, происходящими севернее и южнее примерно 55 сш, и описывает около 22% дисперсии поля приземного давления. Пространственная структура NAM имеет выраженный зональный характер. Числовое значение проекции поля давления на эту пространственную структуру стало называться индексом Арктической осцилляции – AO. Колебания индекса АО связаны с перераспределением массы атмосферы между полярными и субполярными широтами с одной стороны и зоной умеренных и субтропических широт с другой. Кольцевая мода в Южном полушарии в целом повторяет структуру NАM в Северном полушарии, среднезональные пространственные структуры в полях температуры, ветра и т.д., ассоциированные с АО и ААО также очень похожи. По аналогии с индексом АО для Южного полушария был введен индекс ААО (индекс Антарктической Осцилляции). 

 По своему смыслу индекс АО близок к индексу циркуляции Россби – Блиновой и, имея квазибаротропную структуру, характеризует интенсивность западно-восточного переноса в умеренных широтах СП. 

Природа колебаний индексов АО и NAO на сегодняшний день ясна не до конца. Очевидно, что колебания интенсивности зональной циркуляции в тропосфере могут быть вызваны нелинейным взаимодействием термобарических волн и западно-восточного переноса (Vallis & Gerber, 2008). Со времен первых упрощенных квазигеострофических моделей, исследованных Лоренцом (Lorenz, 1963) и рядом других авторов, известно, что зональный перенос может терять устойчивость и испытывать как периодические, так и хаотические колебания, характеризуемые, в частности, непрерывной функцией спектральной плотности. 

Одним из возможных механизмов колебаний индекса NAO/AO является также взаимодействие атмосферы и Северной Атлантики, однако, анализ численных экспериментов с двумя климатическими моделями позволил (Robertson, 2001) сделать вывод о незначительности влияния процессов взаимодействия океан-атмосфера на динамику Арктической Осцилляции. По крайней мере, Арктическая Осцилляция имела место не только в совместной, но и в атмосферной модели, причем спектральная плотность индекса АО на межгодовом временном интервале в обоих случаях была близка к белому шуму. 
Колебания АО в ряде исследований объясняют взаимодействием тропосферы и стратосферы (Wallace, 2000). Однако результаты численных экспериментов с климатическими моделями свидетельствуют о том, что колебания индексов NAO/AO формируются в тропосфере. В работе (Limpasuvan & Hartman, 1999) на основе контрольного численного эксперимента с атмосферной моделью GFDL при фиксированных сезонно изменяющихся граничных условиях исследовались колебания кольцевых мод. Оказалось, что даже при очень плохом пространственном разрешении в стратосфере и, следовательно, невозможности учета стратосферных процессов в полной мере, модельная тропосфера демонстрирует осцилляции по пространственной структуре близкие к кольцевым модам. 
В работе C. Deser (2000) отмечена высокая корреляция (r = 0.95) между индексами NAO и AO при использовании среднемесячных данных, а также практически отсутствующая корреляционная связь между Тихоокеанским и Атлантическим регионами. Пространственные структуры Северо-Атлантического колебания и Арктической осцилляции (Северной кольцевой моды) особенно близки в зимнее время года (Rogers et al, 2002). 
Положительные тренды в интенсивности индексов Северо-Атлантического колебания/Арктической Осцилляции (NAO/AO), наблюдавшиеся с конца 1960-х до середины 1990-х гг, предполагались связанными с глобальным потеплением климата (Thompson and Wallace, 1998, Kuzmina et al, 2005). Однако, результаты численных экспериментов, проведенных на основе совместных моделей климата (Zorita, Gonzales, 2000, Moritz et al, 2002) не подтверждают гипотезу об антропогенном происхождении трендов индексов NAO/AO, демонстрируя значительную низкочастотную изменчивость индекса Арктической Осцилляции, обусловленную собственной нелинейной динамикой моделей. Детальное исследование этой проблемы было проведено в работе (Semenov et al, 2008), где мультидекадные колебания индекса NAO изучались на основе долговременных контрольных экспериментов с двумя совместными климатическими моделями. Модель ECHAM5/MPI-OM интегрировалась на 1700 лет, а модель Kiel Climate model на 3750 лет. Соответственно, для анализа выбирались последние 1500 и 3150 лет. Построенные ряды “бегущего” 30-летнего тренда в обоих случаях демонстрируют низкочастотную изменчивость, причем наблюденные значения индекса NAO хорошо согласуются с модельными результатами. Таким образом, Semenov et al (2008) приходят к заключению о том, что наблюдаемые колебания индекса NAO определяются внутренней динамикой нелинейной системы океан-атмосфера, а не внешним по отношению к системе форсингом. 
Последнее десятилетие, наиболее теплое за всю историю инструментальных наблюдений в Арктике, сопровождалось ослаблением западно-восточного переноса в умеренных и высоких широтах и возвратом индексов NAO/AO к значениям близким к среднеклиматическим (Overland and Wang, 2005, Overland et al, 2008). В работе (Cohen, Barlow, 2005) на основе данных реанализа NCEP-NCAR за 1949-2004 гг. было показано, что индексы NAO и AO после продолжительного периода роста с ~1970  по середину 1990-х годов вернулись к практически нейтральным значениям. Об этом же говорит и график, представленный в докладе Е.М. Володина. Более того, зимой 2010 года наблюдались аномально большие по амплитуде отрицательные значения индекса AO/NAO, что также было отмечено в ряде исследований.
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Рис.1. Средний за холодное полугодие индекс АК (панель А) и его спектр (панель Б). (Рис. 11 из доклада Е.М.Володина).  
Что же можно сказать по поводу низкочастотной изменчивости индексов AO и NAO? 

Выделение колебаний с периодами около 60 лет, 8-15 лет и около 28 месяцев в спектре индекса NAO/AO, предложенное в докладе Е.М. Володина на основе рис.1 (рис. 11 в тексте Е.М. Володина) представляется  необоснованным. На самом деле, приведенные значения спектральной плотности не позволяют выделить никаких колебаний. Более того, в данном случае нельзя даже утверждать, что в каком-либо частотном диапазоне спектральная плотность является преобладающей, как это имеет место при анализе индексов ENSO. Единственное, что можно сказать по поводу спектральных свойств индекса AO это близость его к белому шуму, возможно с некоторым и весьма незначительным преобладанием низкочастотной составляющей. 


Детальное исследование корреляционных и спектральных свойств Северо-Атлантического колебания проводилось в целом ряде работ. Выводы варьировали от утверждения существования самых разных периодичностей до интерпретации индекса NAO как реализации случайного процесса авторегрессии первого порядка AR-1 (Feldstein, 2002). Wunsch (1999) указал на то, что временная изменчивость индекса NAO в основном близка к случайному процессу с независимыми испытаниями, то есть может рассматриваться как ограниченный по частоте белый шум. При этом имеет место некоторое “покраснение” спектра, отвечающее показательному закону 
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.  Такое поведение спектральной плотности в области низких частот характерно для «процессов с медленной памятью» и связано с обращением спектральной плотности в бесконечность на нулевой частоте. В дальнейшем эти идеи проверялись в ряде исследований. В частности, в работах (Stephenson et al, 2000, Barbosa et al, 2005) были получены оценки медленной памяти для индекса NAO. Согласно этим оценкам, индекс Северо-Атлантического колебания демонстрирует свойства медленной памяти, хотя и не сильно выраженные,- показатель Херста составляет примерно 0.6. Однако достоверность результатов, приведенных в этих работах, вызывает сомнения, поскольку, например, в статье (Stephenson et al, 2000) оценка автокорреляционной функции индекса NAO становится крайне неустойчивой и даже знакопеременной при лагах, превышающих 10 лет (см. рис.2).
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Рис.2. (Figure 2. Evidence for long-range dependence in the NAO SLP index: (a) autocorrelation function showing slow decay of autocorrelations with lag;).  Из статьи (Stephenson et al, 2000_. 
2. Atlantic Multidecadal Oscillation and Pacific Decadal Oscillation
Низкочастотная динамика климатической системы находит отражение в основных индексах, характеризующих состояние Северной Атлантики и северной части Тихого океана. Наиболее выраженная  изменчивость во временном интервале от 50 до 100 лет присуща так называемой Атлантической мультидекадной осцилляции (Atlantic Multidecadal Oscillation - AMO). Индекс AMO соответствует осредненной по атлантическому региону к северу от экватора (Enfield et al, 2001), либо в области [950W-300E, 00-700N] (Knight et al, 2005, 2006)  аномалии температуры поверхности океана после удаления линейного тренда. Этот индекс демонстрирует выраженные холодные фазы в 1905-1925 гг. и 1970-1990 гг., а также теплые фазы в 1860-1880 гг. и 1940-1960 гг. Корреляция индекса AMO со значениями температуры поверхности океана (ТПО) в различных точках мирового океана, приведенная в работе (Enfield et al, 2001), демонстрирует практически однородную пространственную структуру, покрывающую всю Северную Атлантику. 
 В работе (d’Orgeville and Peltier, 2007) AMO определяется другим способом. В этом случае индексу AMO соответствует первая  главная компонента разложения по EOF аномалий температуры поверхности океана в регионе северной Атлантики [200N -650 N; 1000W - 00E]. Эта компонента описывает около 50% общей изменчивости. 
Тихоокеанский индекс PDO (Pacific Decadal Oscillation) определяется как первая главная компонента разложения по EOF “остаточных (residual)” аномалий температуры поверхности океана в области севернее 200N (Mantua and Hare, 2002). Остаточные аномалии, в свою очередь, представляют собой разность наблюденных среднемесячных аномалий и среднемесячной глобально осредненной аномалии ТПО. Индекс PDO позволяет описать около 34% изменчивости температуры поверхности воды в северной нетропической части Тихого океана. 
Пространственная структура аномалий ТПО, соответствующая PDO, имеет форму подковы с аномалиями противоположных знаков в центре океана и на границах бассейна. Теплая фаза PDO характеризуется положительными аномалиями ТПО вдоль побережья Америки, а отрицательные аномалии локализованы в центральной части северного Тихого океана. Тихоокеанская мультидекадная осцилляция определяет поля атмосферного давления, переносов и аномалий температуры воздуха в обширных прилегающих регионах. Теплая фаза PDO соответствует, в частности, понижению зимой атмосферного давления над центральной частью северного Тихого океана и положительной аномалии давления над северными субтропиками региона. Индекс PDO, построенный за период наблюдений, характеризуется преобладанием изменчивости с периодами около 20 и 60 лет.
По-видимому, ключевую роль в формировании междесятилетней климатической изменчивости играет Северная Атлантика, поскольку именно в этом регионе происходит формирование нисходящей ветви AMOC – Atlantic Meridional Overturning Circulation. Однако роль индекса AMO в формировании низкочастотной изменчивости других климатических характеристик является неоднозначным и не до конца понятным.
(Zhang et al, 2007), используя результаты численных экспериментов с совместной моделью CM2.1 GFDL, выявили, что междекадные колебания температуры воздуха северного полушария могут быть откликом на флуктуации температуры поверхности Атлантического океана (AMO). С другой стороны, Mahajan et al (2011) на основе 1000-летнего контрольного эксперимента с той же моделью CM2.1 GFDL показали, что хотя влияние колебаний индекса AMO на температуру приземного воздуха и площадь распространения морских льдов в Арктике является статистически значимым, доля дисперсии этих характеристик, описываемая индексом AMO, не превышает 15%. 
Заметим также, что периоды теплых и холодных фаз AMO не вполне совпадают с периодами потепления и похолодания, отмечаемыми в рядах приземной температуры воздуха, осредненной по Cеверному полушарию или по всей сфере.
Какова все-таки временная изменчивость, определяемая индексом AMO? Здесь мнения существенно разнятся, одни исследователи настаивают на преобладании низкочастотной изменчивости в диапазоне от 50 до 100 лет, а иногда также от 15 до 20-25 лет, другие ученые говорят об отсутствии частотного диапазона с выраженным максимумом спектральной плотности. 

Delworth и Mann (2000), используя совместную климатическая модель GFDL, воспроизвели междесятилетнюю изменчивость в северо-атлантическом регионе. В совместной модели GFDL (Delworth, Knutson, 2000) в одном из пяти экспериментов по воспроизведению климата за 1865-2000гг  получен временной ход средней глобальной температуры, достаточно хорошо воспроизводящий потепление 1930-х годов. В работе (Wouters et al, 2012) на основе численных экспериментов с моделью EC-EARTH была отмечена изменчивость индекса AMOC с доминирующим временным масштабом в 50-60 лет. Frankcombe & Dijkstra (2011) и Frankcomb et al (2010), анализируя результаты 500-летнего контрольного численного эксперимента с моделью GFDL CM 2.1, получили изменчивость в широком диапазоне широт, преобладающую однако в диапазонах 20-30, и 50-70 лет. Преобладание 60-70 летней изменчивости в ряде климатических характеристик Арктики и Северо-Атлантического региона отмечается в работах (Polyakov et al, 2002, 2003, 2010).

Как мультидекадная, так и межстолетняя изменчивость были обнаружены в численных экспериментах с совместной моделью Kiel Climate Model (KCM) по воспроизведению долгопериодных колебаний климата (Park & Latif, 2008). Спектральный анализ результатов интегрирования модели на 5000 лет при постоянном внешнем форсинге продемонстрировал наличие выраженной низкочастотной изменчивости, но не выявил каких-либо максимумов спектральной плотности. Полученные результаты говорят о значительной низкочастотной изменчивости на различных временных масштабах, однако не позволяют сделать вывод о существовании какого-либо квазипериодического режима. Анализ временных рядов, полученных в численных экспериментах с совместными климатическими моделями CMIP-3 и характеризующих площади распространения морского льда в Арктике, также не выделил значимых максимумов спектральной плотности (Катцов и др., 2007). Область наибольших значений спектральной плотности приходится на низкие и ультранизкие частоты, что достаточно характерно для динамических систем с хаотическим поведением. Аналогичные выводы были получены в работе (Dommenget & Latif, 2008), в которой сопоставлялись спектры различных интегральных характеристик температуры поверхности океана, построенных по результатам наблюдений и экспериментов на совместных моделях, используемых в докладах IPCC, и на упрощенной совместной климатической модели ECHAM5-OZ. Оказалось, что во всех случаях спектры имеют общие черты: 1) преобладает низкочастотная изменчивость, 2) за исключением годового хода отсутствует какая-либо преобладающая частота колебаний, 3) зависимость спектральной плотности от частоты близка к показательной. 

На рис.3 представлена временная изменчивость индекса термохалинной циркуляции и меридионального переноса тепла океаном через 300 северной широты в Северной Атлантике, полученная при контрольном интегрировании модели HadCM3 на 1400 лет. Здесь же приведены результаты вейвлет-анализа результатов интегрирования. Очевидно, что говорить о каких-то выделенных периодичностях не приходится. Спектральная плотность “размазана” практически по всему диапазону, хотя можно отметить некоторый размытый максимум, соответствующий периодам примерно в 60-150 лет. Впрочем, следует отметить, что вейвлет-анализ временных рядов неизбежно, в силу своей специфики, приводит к размыванию спектральной плотности по частоте.
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Рис.3. Из статьи (Knight J.R., R.J. Allan, C.K. Folland, M. Vellinga, and M.E. Mann, 2005. A signature of persistent natural thermohaline circulation cycles in observed climate, Geophys. Res. Lett., vol.32, L20708). 

3. Подводя итог, хотел бы сформулировать следующие выводы.

Временная изменчивость индексов AO и NAO не позволяет выделить не только периодические колебания, но и сколько-либо четких частотных диапазонов с преобладанием спектральной плотности (как это имеет место, например для индекса Южного колебания SOI – Southern Oscillation Index). В тоже время есть все основания полагать, что именно низкочастотная часть спектральной плотности вносит основной вклад в общую дисперсию процесса. Что касается индекса AMO, то здесь выводы носят менее определенный характер, поскольку временной ряд доступных наблюдений слишком ограничен для надежной фиксации изменчивости на характерных периодах. Возможно, хотя далеко не факт, что низкочастотная изменчивость преобладает в спектральном диапазоне, охватывающем периоды примерно от 50 до 100 лет. Возможно, что мы имеем дело с монотонным по частоте спектром, соответствующим в целом уравнению Ланжевена. Возможно даже, что мы сталкиваемся с проявлениями процессов с медленной памятью. Но практически невероятно обнаружение каких-либо периодических процессов в диапазоне от годового хода, связанного с притоком инсоляции, до, по крайней мере, колебаний климата, связанных с орбитальными циклами (циклами Миланковича), захватывающими десятки и сотни тысячелетий. 

С другой стороны, само наличие низкочастотной (мультидекадной) изменчивости, позволяет надеяться на достижение успеха, пусть и ограниченного, в прогнозировании климатических условий с упреждением в несколько месяцев или даже лет. В этом смысле весьма актуальным является оценка спектральной плотности временных рядов, характеризующих изменчивость основных климатических индексов. Результаты, представленные в докладе Е.М. Володина, свидетельствуют о принципиальной возможности прогнозирования наиболее инерционных характеристик климатической системы на периоды до нескольких лет. Это означает, что помимо предсказуемости первого рода, связанной с прогнозом индивидуальных траекторий динамической системы климата, и предсказуемости второго рода, связанной с оценкой изменений статистических характеристик климата при изменяющихся внешних воздействиях, имеет место также некоторая промежуточная предсказуемость. Всестороннее исследование такой “полуторной” предсказуемости является, разумеется, весьма актуальной задачей.
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