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SUMMARY

(составлено И.А. Корневой)

В Повестке дня – доклад д.г.н. Бориса Георгиевича Шерстюкова (Всероссийский научно-исследовательский институт гидрометеорологической информации – Мировой центр данных, ВНИИГМИ-МЦД Росгидромета «РОЛЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА В ФОРМИРОВАНИИ КОЛЕБАНИЙ КЛИМАТА, В ТОМ ЧИСЛЕ СВОЙСТВ ЕГО ЭКСТРЕМАЛЬНОСТИ». Председательствует – С.М. Семенов. Расширенные тезисы доклада были распространены заблаговременно.
Вопросы/ответы
Ю.А. Израэль (ИГКЭ): 

Какова Ваша точка зрения на потепление, наблюдающееся  с 1970-х гг., - оно вызвано антропогенными причинами или естественными?

Ответ Б.Г. Шестюкова: По моим оценкам только 25% линейного тренда наблюдающегося в этот период  потепления составляют вклад антропогенных факторов. Остальное – вклад естественных факторов.

Г.М. Крученицкий (ЦАО):

Связаны ли интенсивность перемешивания в верхнем слое океана и растворимость СО2? 
Ответ Б.Г. Шерстюкова: Нет, в моей работе этот фактор не учитывался.

Долговременные изменения глубины слоя перемешивания - следствие глубинных процессов?

Ответ Б.Г. Шерстюкова: Процессы, протекающие в придонном слое Мирового океана, оказывают, по моему мнению,  значительное влияние на формирование слоя перемешивания. Конечно же, эти процессы весьма различны в разных точках пространства. Они связаны с рельефом дна и характером океанических течений вблизи особенностей рельефа.  
В.А. Семёнов (ИФА РАН):
Каковы причины изменений скорости вращения Земли, о которых Вы говорите?

Ответ Б. Г. Шерстюкова: Скорость вращения Земли может меняться либо под воздействием внешних процессов (например, «астрономических», гравитационных) или внутренних процессов на самой Земле (перераспределение моментов внутри Земли). Я считаю, что внешние причины являются первичными.
Ю. А. Анохин (ИГКЭ): 

Уточните, пожалуйста, еще раз: вносят ли какой-либо вклад в изменение толщины слоя перемешивания океана антропогенные факторы? Или она меняется только под влиянием естественных факторов?
Ответ Б.Г. Шерстюкова: Я считаю, что только под влиянием естественных факторов.
В Вашей работе термин «климат» используется в значении среднего состояния погоды или в значении состояния климатической системы?
Ответ Б. Г. Шерстюкова: Везде в данной работе я рассматривал только один параметр климата – температуру. Именно по ее изменению в данном случае мы судим об изменении климата. 
А. Г. Рябошапко (ИГКЭ):

Привлекались ли для Вашей работы данные гидрографии, в частности, непосредственно данные измерений характеристик слоя перемешивания?
Ответ Б.Г. Шерстюкова: Нет, эти данные не использовались.
В.И. Егоров (ИГКЭ):

Чем объясняется высокая мозаичность в изменениях температуры над континентами под влиянием изменений температуры поверхности океана?

Ответ Б.Г. Шерстюкова: При изменении температуры поверхности океана возникают различные «волны» тепла и холода, интенсифицируются различные циркуляционные процессы. И распределение температуры воздуха над континентами соответственно зависит и от этих процессов, в заданной точке над континентами температурный режим складывается под преимущественным влиянием какого-либо из этих процессов.
С. А. Громов (ИГКЭ):
Выбор точек для анализа дальних связей в Вашем исследовании являлся случайным?

Ответ Б.Г. Шерстюкова: Нет, были взяты некоторые точки в Европе, представлявшие интерес для исследования из иных, прикладных соображений. 
А если взять, например, точку в муссонном климате, результаты получатся сходные?

Ответ Б.Г. Шерстюкова: Пока такого анализа не проводилось.
Г.М. Крученицкий (ЦАО):

В Вашем анализе современных изменений температуры, при построении Вашего специального индекса в знаменателе находятся значения температуры в градусах Цельсия. Быть может, именно за счет этого наибольшие значения индекса получаются вблизи нулевой изотермы. Сохранится ли эффект, если, например, все считать в градусах Кельвина?  

Ответ Б.Г. Шерстюкова: Да, согласен, нужно пересчитать и выяснить этот вопрос.
С.М. Семёнов (ИГКЭ):

Почему Вы говорите о связи изменений температуры именно с радиационной составляющей теплового баланса, ведь есть ещё нерадиационные составляющие (например, скрытое тепло - результат фазовых переходов воды)?

Ответ Б.Г. Шерстюкова: В данной работе я рассматривал связь между средними по времени обобщёнными значениями компонентов энергетического баланса в различных широтных зонах. Роль других, нерадиационных факторов при таком подходе представляется незначительной.

Что такое эндогенные процессы, как понимается этот термин в Вашем исследовании?

Ответ Б.Г. Шерстюкова: Это внутренние (глубинные) процессы, происходящие в океане.

Комментарий д.ф.-м.н. Владимира Анатольевича Семёнова (ИФА РАН)
Глобальное потепление, наблюдавшееся в течении XX века, значительно ускорилось с начала 1970-х гг. Такое ускорение согласуется с увеличением интенсивности выбросов антропогенных парниковых газов в атмосферу, а также воспроизводится большинством климатических моделей в экспериментах по моделированию антропогенных изменений климата. 
Хотя среднеглобальные и среднеполушарные температуры в первом десятилетии XXI века остаются наиболее высокими за период инструментальных наблюдений, за последнее десятилетие, не смотря на увеличение концентраций парниковых газов, не произошло значительного потепления. В нескольких работах за последние 5 лет показано, что, несмотря на хорошее воспроизведение глобальных температур, результаты климатических моделей существенно отличаются от данных наблюдений в различных регионах, и эти различия указывают на потенциальную роль внутренней естественной изменчивости океана в формировании региональных и глобальных аномалий температуры. Сравнение модельных и эмпирических данных указывает на ведущую роль Атлантического долгопериодного колебания (АДК) в формировании естественных колебаний климата. В частности, в работе Semenov et al. (2010) показано, что АДК может объяснить примерно половину (0.4°С) потепления в Северном полушарии за последние 30 лет XX века. 
На прошедшей в апреле Генеральной Ассамблее Европейского Геофизического Общества проф. М. Латифом (Университет Киля, Германия) был представлен доклад, в котором был предложен новый механизм вековой естественной изменчивости климата, которые также может объяснить до 0.3°С потепления за XX век. 

На основании этих новых результатов можно предположить, что до 80% долгопериодных изменений температуры за последние 100 лет могут быть объяснены естественной изменчивостью климата, связанной с океанической циркуляцией.  

Таким образом, исследование естественных факторов изменений климата, механизмов формирования таких изменений является чрезвычайно актуальной задачей. Именно этой тематике посвящен доклад Б.Г. Шерстюкова. 
Основной результат представленного Б. Г. Шерстюковым анализа –  динамика «индекса инерционности». Эта величина, по сути, является мерой асимметричности годового хода приземной температуры воздуха, т.е. она показывает, насколько вторая половина года теплее первой. Таким образом, уменьшение индекса соответствует более интенсивному прогреву в холодную часть года (январь - апрель) и наоборот. Такой индекс является интересным индикатором годового хода температуры воздуха, и его тренды могут характеризовать возможные изменения во взаимодействии океана и атмосферы, связанные с естественными колебаниями климата и антропогенным воздействием. 
Б.Г. Шерстюков связывает предложенный индекс с «глубинными процессами в океане», а именно со значением глубины верхнего перемешанного слоя океана (ПСО). В то же время никаких данных по характеристикам ПСО не приводится. Свойства ПСО, в том числе глубина, так же как и высота пограничного слоя атмосферы, определяются стратификацией, которая зависит от потоков тепла и влаги на границе с атмосферой, а также ветровым перемешиванием. Глубина ПСО также имеет значительный годовой ход. Например, в Северной Атлантике, она может меняться почти на порядок, с минимумом зимой, достигая нескольких сотен метров, и минимумом летом – порядка нескольких десятков метров. Интенсивность тепловых потоков из океана в атмосферу определяется именно температурой поверхности океана (ТПО), а не глубиной ПСО. Многочисленные эксперименты показали, что модели общей циркуляции атмосферы очень хорошо воспроизводят наблюдаемые климатические изменения температуры воздуха над сушей при задании полей ТПО и концентрации морского льда по данным наблюдений. Атмосфера, образно выражаясь, «видит» единственную характеристику океана – ТПО. Глубина ПСО определяет динамику (производную) ТПО на временных масштабах порядка от недель до 1-2 месяцев. Таким образом, предложенный «индекс инерционности» не может являться индикатором ПСО, но характеризует интенсивность теплопереноса между океаном и сушей, т.е. адвекцию тепла. 
В Северном полушарии ведущей модой крупномасштабной изменчивости атмосферной циркуляции является Североатлантическое колебание (САК). Положительная фаза САК характеризуется в зимний период усиленным западным переносом над Евразией и соответствующим потеплением над континентом и одновременно адвекцией холодных арктических воздушных масс к западу от Гренландии и на севере Северной Америки. В последние 30 лет XX века САК имело сильную положительную тенденцию, что и объясняет полученное автором доклада пространственное распределение трендов «индекса сезонной инерционности» для 1976-2005 гг. (см. рис.4 из тезисов доклада Б.Г. Шерстюкова). Это распределение очень похоже на известную картину регрессий температуры на индекс САК, и это связано с тем, что изменения воздушного переноса, связанные с САК, влияют преимущественно на температуру в первое полугодие. Также следует отметить, что  изменения ТПО в целом вызывают большие по амплитуде изменения температуры над сушей и сопровождаются более сильными изменениями в зимний период, так как происходят при более сильных температурных контрастах между сушей и океаном и более интенсивном атмосферном переносе. В силу этих причин, при глобальном потеплении в целом следует ожидать анти-корреляции «индекса инерционности» и средней температуры, что и иллюстрируется соответствующим графиком (см. рис. 1 из тезисов доклада Б.Г. Шерстюкова). 
Интересным является сопоставление изменений температуры океана и суши с различным отношением трендов для периодов потепления начала и конца XX века. Причина отмеченных расхождений до конца не ясна, но одной из гипотез может быть уже упоминавшейся тренд САК в период последнего потепления, приведший к сильному потеплению над севером Евразии. Если же, как предполагает автор, в этот период ослабла инерционность океана, т.е. уменьшилась глубина ПСО, то ТПО так же стала бы расти быстрее, чего, однако, не наблюдается. Это замечание относится и в целом ко всему к анализу «индекса инерционности». Почему использовались только данные для суши? Ведь долгопериодные изменения глубины ПСО, согласно предложенной Б.Г. Шерстюковым концепции, должны приводить, прежде всего, к изменению «индекса инерционности» ТПО. Однако соответствующий анализ данных ТПО не представлен. Также следует учесть, что помимо адвекции тепла с поверхности океана на сушу, сезонных ход приземной температуры воздуха зависит от нескольких других важных параметров, среди которых наиболее важным, возможно, является альбедо подстилающей поверхности (распространение снежно-ледового покрова). Здесь следует упомянуть работы Мохова и Елисеева (1997), Елисеева и др. (2000), в которых как раз исследуются изменения характеристик годового хода температуры над сушей и их причины.
Что касается влияния скорости вращения Земли на океанические течения, то следует отметить, что во многих работах было установлено, что именно изменение скорости и положения океанических и атмосферных течений (циркуляции) влияет на скорость вращения Земли, величину изменения которой можно оценить из закона сохранения момента импульса, а не наоборот. В частности, отмечалось, что изменения скорости вращения (длина дня) хорошо согласуются с эволюцией Эль Ниньо/Южного Колебания и следуют с некоторой задержкой (см., например, (Chao 1989)). Поэтому гипотезу о влиянии скорости вращения Земли на течения и тем более на толщину ПСО я считаю необоснованной. 

В заключении я хотел бы отметить, что предложенный автором индекс изменений симметрии годового хода температуры является важным индикатором, позволяющим диагностировать изменения адвекции тепла над сушей, используя исключительно температурные данные. Но этот индекс никак не связан с «глубинными процессами в океане». Интересно посмотреть на результаты соответствующего анализа данных для ТПО, поскольку именно анализ данных ТПО (а не температуры над сушей), возможно, помог бы получить представление об изменения глубины ПСО. Данные о глубине ПСО можно получить из результатов экспериментов с океаническими моделями при использовании эмпирических атмосферных данных как граничных условий. 
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Другие комментарии

Г.М. Крученицкий (ЦАО):
Модели глобальной циркуляции не могут использоваться для прогнозов из-за предела предсказуемости.

Учёт инерционности океана - очень важный фактор. Доклад Б.Г. Шерстюкова – блестящий, он затрагивает очень важную тему для исследований. Проанализировано очень большое количество фактического материала, что наиболее ценно.  Некоторые замечания по докладу:
· Кроме температуры поверхности океана на атмосферу ещё влияют градиент температуры и коэффициент поверхностного натяжения;

· На скорость вращения Земли ещё влияет взаимодействие с Луной;

· Интенсивность перемешивания зависит также от тропических ураганов, существует обратная связь: повышается температура поверхности океана - возрастает количество ураганов - температура поверхности океана понижается. 
Ю.А. Анохин (ИГКЭ): 

Влияние слоя перемешивания на экстремальность может дать полезную информацию для глобальных моделей. Эти модели действительно не дают возможности прогнозировать изменения климатической системы, но перед ними такая задача и не ставится. Атмосферные модели позволяют лучше понять многие физические процессы - именно в этом их основная роль. А в ходе моделирования конечно должны использоваться экспериментальные результаты, например, результаты работы Б.Г. Шерстюкова.

Ю.А. Израэль (ИГКЭ)
Интерес к проблеме изменения глобального климата сейчас огромный.  Пишется много статей, делается много докладов. К сожалению, из всего этого потока информации очень мало можно извлечь для прогноза климата. Сейчас мы даже с уверенностью не можем сказать, что происходит с климатом в настоящее время – текущая тенденция, тенденция ближайшего будущего есть потепление или же похолодание? По результатам анализа некоторых данных в последнее десятилетие происходит похолодание, а не потепление. Возможно, для более точного анализа, для прогноза климата на 100 лет нужно использовать более длинные ряды данных. Это - задача эффективности использования данных. Еще раз подчеркну: нужно изучать физику процессов, одних лишь глобальных моделей тут недостаточно. Кроме того, нужно ввести в рассмотрение больше антропогенных факторов, не только изменение концентрации СО2.

С.М. Семёнов (ИГКЭ):
По некоторым эмпирическим данным во второй половине 20 века наблюдалось разнонаправленное изменение значений среднегодовой приповерхностной температуры и амплитуды годового хода среднесуточной температуры: с ростом среднегодовой температуры в некоторых областях показатель экстремальности уменьшился, а в некоторых – с уменьшением среднегодовой температуры показатель экстремальности увеличился. К сожалению, и сейчас важный вопрос о связи постепенных изменений средних показателей климата и показателей его экстремальности остается открытым.

Основной вопрос данного доклада: как показатель глубины слоя перемешивания влияет на изменения климата? Этот вопрос очень важен с практической точки зрения. Представим себе, что вследствие увеличения концентрации парниковых газов в атмосфере усиливается парниковый эффект, т.е. увеличивается поток инфракрасного излучении атмосферы в направлении земной поверхности. Приповерхностная температура будет на это откликаться – расти. Но скорость роста будет зависеть от глубины слоя перемешивания – чем он глубже, тем рост приповерхностной температуры будут происходить медленнее. 

Велик ли вклад ураганов в перемешивание в верхнем слое океана (об этом говорил Г.М. Крученицкий)? Скорее всего, невелик, так как площадь их влияния довольно мала.

Иногда высказывается радикальное мнение о том, что глобальные модели циркуляции непригодны для прогнозирования климата на десятки – сотни лет. Основанием для такого мнения служит наличие предела предсказуемости. Ведь модели климата - это те же динамические модели, которыми предсказывается погода, только они используются не для прогноза на несколько суток, а для прогноза на десятилетия и столетия. Говорится, что коли нельзя не две недели прогнозировать, то уж тем более нельзя прогнозировать на 10 или же 100 лет. Однако в этих высказываниях есть недоразумение, логическая ошибка. Прогноз погоды делается на определенные сутки, и известно, что от момента составление прогноза до этих суток (для которых делается прогноз) должно быть не больше примерно 10 суток. На более длительный срок прогнозировать суточные значения метеорологических величин не позволяет предел предсказуемости. Но прогноз климата делается не на какие-то сутки! Конечно же, нельзя сказать, какая температура будет в июле 2050 г. Но оценить с помощью климатической динамической модели среднюю температуру июлей, скажем, с 2035 г. по 2065 г. не представляется невозможным. Предел предсказуемость это не запрещает. По этому поводу нет математической теоремы, однако, сравнение результатов модельного расчета поля, например, среднегодовой температуры приземного воздуха с данными наблюдений показывает хорошее соответствие (это проверяли Г.В. Груза – ИГКЭ и Е.М. Володин – ИВМ РАН).  
Подчеркну, что климатические динамические модели (МОЦАО и более простые) – единственный инструмент для оценок климата будущего с опорой на физические законы, а не просто на корреляционные или иные эмпирические закономерности (хотя такие подходя также нужны, здесь не взаимоисключения методов).

Несколько слов о роли орбитальных факторов в изменении климата Земли. Эти естественные процессы развиваются на временных масштабах порядка нескольких десятков тысяч лет и более. Их вклад при анализе ситуации за 100 – 300 лет незначителен. А ведь именно такие времена особенно важны с практической точки зрения, поскольку похоже именно в течение такого периода времени человечество будет еще «привязано» к использованию ископаемого топлива в хозяйстве, что приводит к обогащению атмосферы парниковыми газами, в частности СО2. Поэтому наиболее важны для исследования естественные процессы изменения климата, развивающиеся на временных масштабах десятилетий – столетий. 

С. М. Семенов (ИГКЭ), председательствующий: Мы благодарим Бориса Георгиевича Шерстюкова (ВНИИГМИ-МЦД) за очень интересный и своевременный доклад, Владимира Анатольевича Семенова (ИФА РАН) за подготовку расширенного комментария и участие в дискуссии и Ирину Алексеевну Корневу (ИГКЭ) за составление заметок по данному заседанию.
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