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SUMMARY

(составлено И.А. Корневой, ИГКЭ)

Состоялся доклад д.ф.-м.н. ДИАНСКОГО Николая Ардальеновича и к.ф.-м.н. ГУСЕВА Анатолия Владимировича (Институт вычислительной математики РАН) «ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ ЦИРКУЛЯЦИИ МИРОВОГО ОКЕАНА И ЕЁ КЛИМАТИЧЕСКОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ В 1948-2007 ГГ. С ПОМОЩЬЮ МОДЕЛИ IMMOM». С развернутым комментарием выступил д.ф.-м.н. РЕСНЯНСКИЙ Юрий Дмитриевич (Гидрометцентр РФ). Председательствовал С.М. Семенов.
Н.А. Дианский выступает с докладом (текст прилагается).

Вопросы/ответы
Семёнов С.М. (ИГКЭ): Как рассчитываются в Вашей модели потоки энергии и массы из атмосферы в океан на поверхности океана?
Дианский Н.А.: Потоки явного и скрытого тепла вычисляются по обычным балк-формулам. При этом учитываются все типы потоков – поток импульса, скрытый, явный и радиационный потоки тепла, осадки, сток рек, и т.д. Т.е. на поверхности океана в нашей модели мы имеем полный набор потоков. Кинетическая энергия атмосферных потоков полностью передаётся из атмосферы океану через напряжение трения ветра.
Реснянский Ю.Д. (Гидрометцентр РФ):  В чём нетривиальность процесса получения (как Вы утверждаете) Вашего рисунка с Эль-Ниньо?
Дианский Н.А.: Уникальность данного рисунка состоит в том, что он получен по данным глобальной модели не очень высокого пространственного разрешения. Этого добиться непросто. Мы очень долго работали над этой задачей, пробуя различные параметры в модели для того, чтобы получить данное распределение.
Реснянский Ю.Д. (Гидрометцентр РФ): Какие же именно параметры важны для получения такого распределения?

Дианский Н.А.: Коэффициенты вертикальной и горизонтальной диффузии. Значения этих коэффициентов практически получены подбором.
Семёнов С.М. (ИГКЭ): По Вашим данным в рассматриваемый период времени уменьшение потока тепла из океана в атмосферу в Северной Атлантике происходит быстрее, чем уменьшение потока тепла, переносимого океаном в этот район из южных широт. Почему?

Дианский Н.А.: Пока затрудняюсь ответить. Для этого требуются дальнейшие исследования.
Соколов В.А. (ГОИН): По Вашим данным изменение потока тепла в атмосферу в Северной Атлантике опережает по фазе перенос тепла океаном с юга на север. Почему?
Дианский Н.А.: Потому что, по нашему мнению, океан играет главную роль в этой системе.
Соколов В.А. (ГОИН): С чего стартовали Ваши расчёты циркуляции Мирового океана? Наверное, с данных Левитуса? По отношению к этим начальным данным какие изменения внесла модель в эти данные?
Дианский Н.А.: Сейчас не готов ответить, нет соответствующего рисунка, на котором можно показать различия с данными Левитуса.
Анохин Ю.А. (ИГКЭ): Что Вы можете сказать относительно блокировки Гольфстрима в случае дальнейшего потепления климата и таяния Гренландского ледникового щита? Пригодна ли Ваша модель для проведения таких расчётов?
Дианский Н.А.: Наша модель подходит для таких оценок. Возможная остановка Гольфстрима – чистая спекуляция (т.е. сугубо предположительное, гипотетическое суждение). С некоторыми основаниями можно говорить только о замедлении интенсивности Гольфстрима. По нашим расчётам изменения индекса меридиональной циркуляции можно судить и об изменении интенсивности Гольфстрима. Так, во время потепления происходит усиление меридионального переноса тепла на север, и, соответственно, усиление Гольфстрима (а не ослабление!). А в последние годы потепление стало менее интенсивным – происходит ослабление Гольфстрима. 

 Анохин Ю.А. (ИГКЭ): Это ведь результаты модельных расчётов, а что происходит по фактическим данным?
Дианский Н.А.: То, что я говорил о тенденциях последних лет – расчетные данные. Других, к сожалению, нет.
Анохин Ю.А. (ИГКЭ):А каков прогноз на будущее?
Дианский Н.А.: Мы сейчас работаем над этой задачей, сможем сделать прогноз по нашей модели, если будем знать форсинг. Задать форсинг – основная проблема. Его можно задавать различными способами, и в зависимости от этого получатся разные результаты.
Егоров В.И. (ИГКЭ): В модели циркуляции Мирового океана учитывался ли перенос тепла за счёт вклада ВЗК? Даёт ли внутритропическая зона конвергенции (ВЗК) определённый вклад в глобальный перенос тепла?
Дианский Н.А.: ВЗК даёт существенный вклад в экваториальную океаническую циркуляцию.
Егоров В.И. (ИГКЭ): Это означает, что вклад проявляется только локально?
Дианский Н.А.: Нет, ВЗК оказывает влияние на распределение течений во всей экваториальной зоне.
Реснянский Ю.Д. (Гидрометцентр РФ): Какие расчётные схемы применяются в Вашей модели?
Дианский Н.А.: У нас используется система модульного принципа по методу расщепления Марчука. Каждый модуль считается отдельно, есть явные и неявные схемы расчёта.
Реснянский Ю.Д. (Гидрометцентр РФ): Т.е., например временной шаг в 1 час нельзя увеличить без изменения всех остальных расчётов?
Дианский Н.А.: Да.
Реснянский Ю.Д. (Гидрометцентр РФ): Известно, что разработка модели общей циркуляции океана – очень сложный процесс. Ваша модель развивается уже несколько десятилетий. Когда началась разработка модели?
Дианский Н.А.:  Я начал работу с моделью в 1997 году. Мне понадобилось 4 года, чтобы настроить модель и она смогла воспроизводить климат. Сейчас дальнейшим развитием модели океана занимается А.В. Гусев.
Реснянский Ю.Д. (Гидрометцентр РФ): Ваша модель очень успешно везде применяется. Однако в Институте вычислительной математики РАН (ИВМ) в течение последних лет имеется заявка на создание другой модели океана под названием «перспективная модель высокого разрешения». Что это за модель? А Ваша модель уже не считается перспективной?

Дианский Н.А.: Приглашаю Вас на наш семинар в ИВМ, на котором в настоящее время решается вопрос о том, какие модели буду входить в проект «перспективная модель». Там соревнуются две модели океана (наша и модель Р.А. Ибраева) и две модели атмосферы (модели, созданные под руководством Е.М. Володина и М.А. Толстых соответственно).
Реснянский Ю.Д. (Гидрометцентр РФ): Получается, что эти модели отличаются только техническими характеристиками, а физическая основа у них одинаковая. Вы не считаете, что нецелесообразно создавать две модели в одном институте?
Дианский Н.А.: Нет, не считаю, это, напротив, очень полезно. Мы совершенствуем свои модели, и конкуренция здесь только помогает.
Реснянский Ю.Д. (Гидрометцентр РФ): Моделирование – очень сложная задача! И вы в ИВМ берётесь за развитие сразу 2-х моделей?!
Дианский Н.А.: Дело в том, что в начале 1990-х годов В.П. Дымников поставил задачу объединить все модели в нашем институте и развивать одну модель. Но мы не смогли объединиться и с тех пор развивались по отдельным направлениям. Сейчас в нашем институте существует конкуренция из двух моделей. И это очень полезно для развития моделирования.
Рябошапко А.Г. (ИГКЭ): Напомните, пожалуйста, 1 Свердруп – сколько это м3/с?

Дианский Н.А.: 1 Свердруп равен 106 м3/с.
Полников В.Г. (Институт физики атмосферы РАН им. А.М. Обухова): Вы показывали результаты оценок нескольких моделей. А каков критерий качества моделей?
Дианский Н.А.: Существуют разные критерии. В статьях, которые я приводил по ходу доклада, подробно об этом написано. Сейчас это потребует слишком много времени для объяснения.
Семёнов С.М. (ИГКЭ): По результатам Вашего моделирования получилось, что количество морского льда сокращается. Это происходит в основном за счёт таяния с поверхности? Т.е. баланс массы льда уменьшается на его верхней поверхности?

Дианский Н.А.: Да.
Семёнов С.М. (ИГКЭ): Совместная климатическая модель, как Вы показали, хорошо воспроизводит Эль-Ниньо. В модели это явление происходит за счёт собственных колебаний или внешнего форсинга?

Дианский Н.А.: При хорошем выборе соответствующих параметров в совместной модели это – результат собственных колебаний. Статистика воспроизведения Эль-Ниньо по нашей модели – одна из лучших среди моделей IPCC/МГЭИК, которые так и называются – модели IPCC.
Семёнов С.М. (ИГКЭ): Вы попытались использовать синусоидальную функцию для аппроксимации долговременного хода среднегодовой температуры. Однако факты говорят о том, что колебания температуры – циклические колебания, но не строго периодические. В отношении любых циклических колебаний мы лишь примерно (в среднем) знаем период и амплитуду. Поэтому, мне кажется, что синусоидальную функцию вряд ли можно использовать для детального прогноза, т.е. для ответов на вопросы типа «когда потепление сменится похолоданием». Вы согласны? Все же, по Вашим представлениям, какая именно обратная связь препятствует глобальному потеплению, замедляет его, сейчас, последние 15 лет, скажем?
Дианский Н.А.: Механизм этой обратной связи состоит в следующем. В результате нагрева Северной Атлантики повышается устойчивость термохалинной циркуляции в Атлантическом океане – из-за того, что в этом районе в результате потепления образуются более тёплые воды, они медленнее тонут или позднее тонут, или могут вообще не тонуть из-за смены циркуляции. А если падает интенсивность термохалинной циркуляции, значит уменьшается перенос тепла океаном, и, следовательно, происходит похолодание.
Семёнов С.М. (ИГКЭ): Перенос тепла течениями – это просто перераспределение тепла. Из предложенного Вами механизма неясно, почему что-то будет происходить с глобальной температурой -  ведь похолодание будет происходить только в полярной области или в Северной Атлантике, а в тропических широтах возможно наоборот будет теплее, ведь там будет «оставаться больше тепла»?
Дианский Н.А.: Я считаю, что Северная Атлантика является главным районом формирования погоды и климата. Относительно формирования средней глобальной температуры, нужно рассматривать все механизмы взаимодействия океана и атмосферы, это – очень сложная система.
Семёнов С.М. (ИГКЭ): Почему 60-летние колебания в Арктике проявляются сильнее, чем в Южных широтах?
Дианский Н.А.: Многие исследователи пытаются решить эту проблему, но пока на этот вопрос нет ответа.

Ю.Д. Реснянский  (Гидрометцентр РФ) выступает с развернутым комментарием (текст прилагается).
Ответ Н.А. Дианского на комментарий Ю.Д. Реснянского
Я очень благодарен Ю.Д. Реснянскому за развёрнутый комментарий моего доклада. 
Первое замечание, которое сделал Юрий Дмитриевич, это утверждение, что от модели ничего не зависит. Если рассмотреть самую плохую океаническую модель – китайскую – мы увидим, что она плохо воспроизводит циркуляцию океана. А для нас важно хорошо воспроизводить циркуляцию. Значительные неточности в поле температуры океана, полученной по нашей модели, на которые указал Юрий Дмитриевич, возникают из-за ошибки в солёности – мы не учитывали в модели сток всех рек, из-за этого солёность повышенная. Интересным фактом является то, что плотность океана воспроизводится хорошо из-за того, что ошибки температуры и солёности компенсируют друг друга, и соответственно циркуляция океана по нашей модели воспроизводится хорошо. Конечно, в дальнейшем планируется провести новый эксперимент с учётом данных ошибок. 
Ещё одно замечание Юрия Дмитриевича Реснянского – в данном эксперименте не воспроизводится собственная динамика океана. В данном эксперименте и не должна воспроизводиться собственная динамика океана, т.к. океан отрезан от остальной климатической системы, и в частности от атмосферы. В эксперименте же с совместной моделью 60-летние колебания воспроизводятся, т.е. эти колебания – результат совместного действия океана и атмосферы. Соответственно, улучшение качества совместной модели приводит к улучшению воспроизведения циклических колебаний.

Общая дискуссия
Семёнов С.М. (ИГКЭ): Сейчас при оценке качества моделирования принято рассматривать, в основном, два критерия: «model perfomance» и «model convergence». «Model performance» – это насколько результаты модели похожи на действительность, а «model convergence» – это как результаты разных моделей похожи друг на друга. Я понимаю, что данных наблюдений, обычно, недостаточно, ряды наблюдений непродолжительны, но желательно всё-таки привлекать исторические данные или, например, палеоклиматические данные, а не только сравнивать модели друг с другом.
Г.В. Груза и Э.Я. Ранькова в своей монографии 2012 г. «Наблюдаемые и ожидаемые изменения климата России: температура воздуха.» выделили в глобальной и полушарной температурах 60-летний цикл, и этот цикл получился после удаления тренда, связанного с вековым глобальным потеплением. Если потепление в XXI веке составит несколько градусов, то поправка на 60-летний цикл, согласно этой работе, составит всего лишь 0,2 °С, что означает что на фоне «вынужденных» антропогенных изменений внутренняя изменчивость – невелика.

Механизм обратной связи, связанной с замедлением термохалинной циркуляции, пока остаётся не до конца ясным. Если меньше энергии будет выделяться в полярной области при замедлении термохалинной циркуляции, то она должна куда-то деваться, например, тратиться на таяние арктических льдов. Но ведь это региональные эффекты, нужно понять физический механизм, влияющий на глобальную температуру. Кроме того, нужно ещё учитывать распреснение вод. 

Думаю, что современное (последние около 15 лет) замедление потепления не противоречит гипотезе о вековом антропогенном потеплении. 
Дианский Н.А. (ИВМ РАН): Мы взяли один и тот же ряд данных температуры воздуха за 60 лет и применили 2 разных статистических подхода. Полученные результаты сильно различаются, т.е. статистический прогноз сильно зависит от того, какой метод применять. 
Все же полагаю, что при потеплении происходит уменьшение интенсивности термохалинной циркуляции, что приводит к похолоданию и, как следствие, в сумме – к замедлению потепления.

Соколов В.А. (ГОИН): 1. Заслушанный доклад Дианского состоял из двух частей – информационной и инновационной. В информационной части докладчик приводил свидетельства правильности описания его моделью известных особенностей гидрологических полей Атлантического океана (АО) и его северной части – Северной Атлантики (СА), что обосновывало целесообразность её использования в моделировании процессов планетарного климата в совместной системе океан- атмосфера. Уделив много внимания первой части выступления, докладчик недостаточно полно осветил наиболее интересную - инновационную часть полученных им результатов, связанную с выделением в них шестидесятилетней (мультидекадной) климатической изменчивости. Следует отметить, что этот результат отсутствовал в атмосферных климатических моделях, где океан представлялся, как среда формирования граничных условий на поверхности раздела океан-атмосфера. Мультидекадные колебания (МК) отсутствовали в совместных планетарных климатических моделях океан – атмосфера, где океан учитывался как взаимодействующая с атмосферой среда в тридцатиградусной полосе по обе стороны от экватора, за пределами этой полосы океан, как и ранее использовался для задания граничных условий на нижней подстилающей поверхности атмосферы. Докладчик впервые включил в систему совместного моделирования океан-атмосфера средние и субполярные широты, в которых реализуется основная часть натурных процессов взаимодействия океан-атмосфера. Такая постановка позволила ему, впервые, выделить в решении модельной динамической системы наличие МК в планетарном климате. Присутствие этих колебаний  чётко выделяется в результатах спектрального анализа  колец деревьев субарктической зоны (шведская, канадская, калифорнийская сосны), ледовых кернов гренландских ледников (Л.Б. Кляшторин, А.А. Любушин, 2005). На графиках климатических индексов Глобальной температурной  и Арктической температурной  аномалий (ГТА и АТА), сглаженных скользящим фильтром с окном в тринадцать лет на временном интервале от 1900 до 2000 гг., из которых предварительно были удалены тренды линейной климатической изменчивости. На  графике ГТА МК изменяется в пределах от -0.20 до +1.20С, а на АТА от -0.30 до +1.20С (Л.Б. Кляшторин, А.А. Любушин, 2005, ст. 81, Рис. 3.13).  Физическая гипотеза происхождения этих колебаний до сих пор не сформулирована, однако их влияние на климат в Европе является значимым, а в Арктическом регионе определяющим. Влиянием МК объясняется понижение сглаженных значений индекса ГТА в период 1942-1976 годов, усиление его положительного роста в период 1977- 2005 годов и переход на интервале 2006-2012 к новой фазе мультидекадного похолодания. Влияние МК отражается в понижении температуры поверхности МО в южном полушарии, начавшееся с 2000 г., и в северном полушарии, начавшееся с 2005 г. (Томпсон, 2009). В Арктическом регионе МК проявились в изменениях индекса АТА и в изменении площади и мощности арктических льдов на протяжении двадцатого века. Их влиянием объясняется начавшаяся в восьмидесятые годы прошлого столетия фаза арктического потепления, которая завершилась в интервале 2005-2012 годов и перешла в настоящее время в фазу климатического похолодания, которое в соответствии с прогнозом ААНИИ продлится ближайшие несколько десятков лет. Полученный Н.А. Дианским результат в рамках модельного эксперимента впервые установил область генерации этих колебаний – средние и субполярные регионы МО. И в этом его несомненная заслуга. Дальнейшее развитие этих исследований поможет построить физическую модель происхождения этих колебаний и уточнить место их локализации, что необходимо для развития физической модели прогнозирования тенденций изменения земного климата.
Что касается первой – информационной части доклада, то в ней недостаточно чётко разделялись известные океанологам особенности климатического режима гидрологии Атлантического океана (АО) и оригинальные, полученные автором результаты на основе его модели. С учётом специфики участников семинара, большая часть которых не владеет информацией об особенностях климата АО и СА, их целесообразно было бы ознакомить с этими особенностями, связав их с географическим положением АО, отличающим его от Тихого и Индийского океанов (ТИО). Кратко объяснить почему АО, ограниченный с запада и востока материковыми континентами, является главным испарителем вод МО, в результате чего АО имеет по сравнению с ТИО самую высокую по объёму среднюю солёность, самую низкую среднюю температуру и самую высокую среднюю плотность океанских вод. Эти факторы обеспечивают понижение уровня АО по отношению к уровням ТИО на несколько десятков сантиметров, что приводит к перетеканию вод из регионов ТИО в АО (Лаппо С.С.,1984). Это перетекание происходит при пересечении потоками вод ТИО Южного океана (ЮО) на глубинах подповерхностных горизонтов (100-300 м) при их следовании в АО. Поскольку мощность потоков из регионов ТИО превышает баланс испарений и осадковыподений на поверхности Атлантики, то на глубинах промежуточных горизонтов 500-1000 м располагается возвратный компенсационный поток из АО в ТИО. По результатам проведённого Брокером анализа распространения в МО остатков морской биоты им была построена карта-схема планетарной океанической циркуляции, названная «Конвейером Брокера» (Брокер, 1977). На её основе был предложен и описан механизм планетарной тепловой машины нулевого рода, в котором АО является главным теплообменником вод МО, куда в приповерхностном слое втекают тёплые воды тропических широт ТИО и откуда возвратными потоками на промежуточных горизонтах следуют охлаждённые и осолонённые в процессах взаимодействия с атмосферой океанские воды (С.С. Лаппо, С.К. Гулёв и др., 2003). В АО главным испарителем является его северный субарктический регион (районы Исландского и Лабрадорского морей, или РИЛМ), куда системой океанских течений трансформируются тёплые воды тропической Атлантики и регионов ТИО, а потоками атмосферной циркуляции переносятся сухие холодные воздушные массы с Северной Америки и Гренландии. Интенсивность потоков тепла, поступающих из океана в атмосферу, в этих районах столь велика, что обеспечивает в нём и в регионе Западной Европы, повышение среднеклиматических температур нижних слоёв атмосферы до 100С. На процессы энергообмена  океан – атмосфера в РИЛМ существенное влияние оказывают потоки холодных распреснённых арктических вод, переносимые Лабродорским и Восточно-Гренландским течениями из Арктического региона. В периоды формирования в Арктическом секторе АО в поверхностном слое вод с пониженной солёностью, образуемых процессами таяния морских и прибрежных льдов, а так же стоками в Арктику северных рек, эти аномальные водные массы (ВМ), имеющие за счёт их распреснённости пониженную плотность, при попадании в РИЛМ могут вызывать, как уменьшение, так и блокировку процессов передачи тепла из океана в атмосферу. Эти процессы замедляют формирование на промежуточных горизонтах  возвратного потока охлаждённых и осолонённых вод, следующих в ЮО и далее в ТИО. Описанный механизм, замедления процессов энергообмена океан – атмосфера в РИЛМ холодными распреснёнными водами, по всей вероятности, является генератором мультидекадных климатических колебаний.
Научная значимость работы Н.А. Дианского несомненна, необходимо продолжать эти исследования, как на основе совместных гидродинамических моделей океан-атмосфера, так и по результатам обработок и анализа климатических массивов натурных гидрологических наблюдений.
2. Отмеченная Н.А. Дианским зависимость амплитуды аппроксимируемого по массиву данных наблюдений гармонического колебания от технологии проведения этой аппроксимации имеет простое объяснение. Если из исходного массива наблюдений не удалён существующий в нём линейный тренд, то часть энергии этого тренда ошибочно перейдёт в увеличение амплитуды аппроксимируемого гармонического сигнала, увеличивая при этом оценку его ошибки, рассчитанную методом «хи-квадрат» (Вентцель Е.С., 1969, Худсон Д., 1970). Если же из исходного ряда наблюдений предварительно удалить линейный тренд, то амплитуда аппроксимируемого гармонического сигнала уменьшится, уменьшив при этом оценку ошибки его аппроксимации, полученную тем же методом «хи-квадрат». Если бы докладчик рассчитал указанные оценки аппроксимаций гармонического сигнала, то получил бы, что в пределах оценок ошибок расчётов оба результата аппроксимаций совпадают. Отметим далее, что оба использованных докладчиком способа аппроксимации гармонического сигнала по данным наблюдений не оптимальны. Следовало тем же методом рассчитывать аппроксимацию суперпозиции линейного тренда и гармонического колебания. В этом случае, оценка результата по методу «хи-квадрат» была бы минимальна.

Семенов С. М. (председатель): Хотел бы поблагодарить Николая Ардальеновича Дианского и Анатолия Владимировича Гусева за очень интересный доклад на остроактуальную тему. Он коснулся, в частности, того, как собственная изменчивость климатической системы модифицирует сигнал глобального «парникового» потепления. Спасибо Юрию Дмитриевичу Реснянскому за развернутый комментарий, Ирине Алексеевне Корневой за ведение записей и всем присутствующим за участие в этом заседании. 
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