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SUMMARY

(составлено А.П. Ревокатовой, ИГКЭ)

Состоялся доклад д.ф.-м.н. Семенова Владимира Анатольевича (Институт физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН) "Колебания земного климата, вызванные обратными связями в системе атмосфера – полярные льды - океан". Председательствовал С.М. Семенов. С развернутым комментарием выступил д.ф.-м.н. Дианский Николай Ардальенович (Институт вычислительной математики РАН).

Комментарий Н.А. Дианского

Работа В. А. Семенова посвящена исследованию вклада собственной климатической изменчивости в арктическом регионе в глобальные и региональные изменения климата, вызванные также и антропогенным воздействием. Тематика исследований чрезвычайно актуальна в связи с так называемым арктическим усилением, когда наиболее сильное потепление в последние десятилетия отмечается в высоких широтах Северного полушария, причины чего в настоящее время являются предметом интенсивных исследований. В качестве отправной точки своих исследований автор использует явление сильного потепления в арктическом регионе в середине ХХ века, вызванное естественными климатическими изменениями. Это потепление в Арктике сравнимо с современным потеплением, вызванным, в основном, усилением парникового эффекта. Механизм этого потепления до сих пор не определен, как и не полностью исследован вопрос о связи глобальной и арктической температурных аномалий в середине ХХ века. Понимание этих процессов очень важно для прогноза климатических изменений в будущем при усиливающемся антропогенном воздействие на климат. 

В начале сообщения (введение) В.А. Семенов сделал обзор современного состояния исследований климатических изменений в высоких широтах Северного полушария и механизмов их взаимодействия с глобальными климатическими изменениями. Здесь формулируются очень важные вопросы по исследованию динамики климата последних десятилетий:

· Каков вклад антропогенных факторов и внутренних, естественных колебаний климата в современное потепление?

· Почему замедлился рост глобальной температуры в XXI веке?

· Почему потепление в Арктике продолжается в XXI веке такими же темпами, как и раньше?

· Почему растет площадь морских льдов в Антарктиде, несмотря на быстрое таяние льдов в Арктике?

· Какова чувствительность климата к увеличению концентрации парниковых газов в атмосфере?

Далее сообщение В.А. Семенова можно разделить на три раздела. 

В первом разделе показана важность влияния естественных долгопериодных колебаний климата в Северной Атлантике (СА) и Арктике на глобальную климатическую изменчивость. Здесь основным механизмом служит Атлантическая мультидекадная осцилляция (АМО), индексом изменчивости которой служит временной ход осредненной по области СА температуры поверхности океана ТПО. При этом классическое определение индекса АМО – это осреднение практически по всей области от экватора до 60°с.ш. Автор использует для определения индекса АМО осреднение ТПО (температуры поверхности океана) в регионе 50°з.д.-10°з.д.,40°с.ш.-60°с.ш., которое на наш взгляд действительно лучше отражает атлантическое долгопериодное колебание (АДК – по определению автора) или, что то же самое, АМО. 

Далее автор выделяет сигнал эволюции АМО путем вычисления среднезональных аномальных потоков турбулентного тепла в атмосферу с поверхности океана как разности между высокими и низкими фазами АДК по данным реанализа NCEP и результатам экспериментов с моделью общей циркуляции атмосферы (МОЦА) ECHAM5 с предписанными ТПО и границами морского льда из данных наблюдений. Показано хорошее согласие между данными наблюдений и моделирования. Однако из результатов контрольного эксперимента с совместной моделью общей циркуляции океана и атмосферы (МОЦАО) ECHAM5/MPI-OM, когда АМО генерируется самой совместной моделью без вынуждающего воздействия, видно, что в этих потоках тепла для этой модели присущ сдвиг среднеширотного максимума на 10° к северу. Последнее может говорить о недостатках МОЦАО ECHAM5/MPI-OM.

Второй раздел посвящен исследованию механизма усиления арктического потепления в ХХ веке. Здесь автор обосновывает гипотезу о положительной обратной связи между этим притоком и площадью ледяного покрова в Баренцевом море. При этом, по нашему мнению, недостаточно обоснованно предполагается, что аномалии океанического притока в Баренцево море формируются из-за изменений региональной атмосферной циркуляции, при этом долгопериодным колебаниям меридионального круговорота в Северной Атлантике отводится менее значимая роль. 

В своей концепции положительной обратной связи между океаническим притоком воды в Баренцево море и его ледовым покровом, автор полагает, что западные и юго-западные ветры, вызванные циклоном над непокрытым льдом участком Баренцева моря должны усилить приток теплых атлантических вод и еще более уменьшить ледовый покров моря. Однако не учитывается экмановская циркуляция, когда полный поток вод направлен в Северном полушарии вправо от направления ветра. С учетом этого автору необходимо было более тщательно рассмотреть предложенную концепцию, поскольку в зависимости от положения и формы циклона над открытой водой, рассматриваемый приповерхностный ветер скорее не усиливает, а, наоборот, ослабляет океанический приток в Баренцево море и, в этом случае, обратная связь будет отрицательной, а не положительной. 

Тем не менее, обнаруженная автором положительная обратная связь между океаническим притоком воды в Баренцево море и его ледовым покровом, по-видимому, все же существует, но по нашему мнению, ее природа может быть другой. И тут можно предложить две концепции, связанные с откликами в атмосферной и в океанской термохалинной циркуляциях. 

Первая может быть связана с природой формирования локализованного и глобального отклика в атмосфере, изученной в наших работах [Дианский Н.А., Глазунов А.В., Дымников В.П. Моделирование отклика атмосферной циркуляции на аномалии ТПО зимой в Северной Атлантике // Изв. РАН. Физика атмосферы и океана. 1999. Т. 35. № 1. С. 122-136.] и [Глазунов А.В., Дианский Н.А., Дымников В.П. Локализованный и глобальный отклики атмосферной циркуляции на аномалию ТПО в средних широтах // Изв. РАН. Физика атмосферы и океана. 2001. Т. 37. № 5. C. 581-600.]. Здесь сначала, как и у автора, формируется над Баренцевым морем циклон, пусть даже с отрицательной обратной связью, который, в свою очередь, возбуждает арктическую осцилляцию, а она уже и осуществляет положительную обратную связь, принося теплые воздушные массы в акваторию Баренцева моря. 

Другой механизм может носить океанический характер: теплопотери в Баренцевом море способствуют увеличению здесь плотности воды, что, в свою очередь, способствует притоку сюда теплых вод Атлантики. 

В последней части автор развивает положение об определяющем влиянии крупномасштабных изменений циркуляции в Северной Атлантике на климатические изменения в Арктике. На основе проведения численных экспериментов с совместной моделью общей циркуляции атмосферы ECHAM5 и моделью верхнего слоя океана в этой главе проведено также исследование влияния потоков тепла из океана в атмосферу в северной части Атлантики и переходной области водообмена между Атлантикой и Северным Ледовитым океаном на изменения глобального климата. Автор показал, что высвобождение приносимого атлантическими водами тепла из океана в атмосферу в переходной области делает крайне важный вклад в формирование общего потепления климата. 

Из результатов этих исследований В.А. Семенов делает вывод, что, с учетом потоков тепла в Арктике, оценка воздействия АДК на температурные изменения (глобальные и в Северном полушарии) увеличивается примерно в 2 раза по сравнению с ранее опубликованными результатами [Zhang et al. 2007]. 

Следует заметить, однако, что здесь автор использует результаты экспериментов с совместной моделью МОЦА ECHAM5 и термодинамической моделью верхнего перемешенного (50 м) слоя океана, в которой океаническая циркуляция учитывается косвенным образом из данных эксперимента с МОЦА ECHAM5 с использованием стандартных (соответствующих современному климату) климатологических данных по ТПО и морскому льду AMIP-II. Таким образом, она не меняется в проводимых автором 100-летних экспериментах. Однако за такие длительные сроки термохалинная циркуляция океана может перестроиться так, чтобы скомпенсировать дополнительные потоки тепла в атмосферу, вызванные воздействием АДК. Поэтому оценка этого воздействия может быть завышенной.

В заключении, кроме сделанных выводов из своей работы, В.А. Семенов отметил также интересную гипотезу [Latif M. et al., Southern Ocean Sector Centennial Climate Variability and Recent Decadal Trends, submitted] формирования внутренних колебаний глобального климата, связанную с колебаниями океанической циркуляции в Южном Океане. Такие колебания связаны с событиями глубокой конвекции в море Уэдделла. Глубоководная ветвь термохалинной циркуляции в Южной Атлантике приводит к аккумулированию относительно теплой воды в море Уэдделла, которое, при достижении некоторого порогового значения, приводит к глубокой конвекции и выделению большого количество тепла. Предполагается, что такие события происходят примерно раз в 100 лет, о чем свидетельствуют температурные данные высоких широт Южного полушария. Вклад таких колебаний к изменения глобальной температуры, оцененный по результатам модельных экспериментов, составляет около 0.2 °С, что еще больше расширяет диапазон внутренних долгопериодных колебаний климата.

Представленные исследования, в которых рассматриваются механизмы формирования естественных долгопериодных климатических изменений в арктическом регионе и проводится оценка вклада естественной климатической изменчивости в современное глобальное потепление, имеют высокий научный интерес.
Вопросы / Ответы
В.И. Егоров (ИГКЭ)
Вопрос: В своем докладе Вы использовали слово «аномалии». Что бралось за норму для расчета аномалий? Какими мониторинговыми данными обеспечены результаты натурных наблюдений? Эта сеть представительна для подобных выводов (количество и разрешение данных и т. д.)?
Ответ: Говоря об аномалиях, я имел в виду аномалии при переходе от отрицательной к положительной фазе Атлантического колебания. Аномалии площади ледникового покрова также соответствовали экстремумам индекса атлантического долгопериодного колебания (АДК). Что касается данных, для температуры я использовал 2 известных массива: GISS и CRUTEM (Университет Восточной Англии). Это наиболее репрезентативные массивы данных. Для температуры поверхности океана (ТПО) использовались данные центра HADLEY (Великобритания). Это наиболее полный массив данных, объединяющий основные источники. В тех случаях, когда степень покрытия (coverage) данными была низкая, применялась методика восстановления (например, с помощью вычисления моды изменчивости).
А.А. Криволуцкий (ЦАО)
Вопрос: Вы говорили, что чувствительность модели к концентрации СО2 завышена. Что это значит?
Ответ: Чувствительность моделей крайне неопределенна. Она зависит от многих элементов – радиационного блока, блока облаков и т. д. Первая ступень в настройке модели это воспроизведение ею современного климата, а вторая – настройка отклика модели на заданное внешнее воздействие. Параметры задаются так, чтобы модель правильно воспроизводила современный климат. На эту тему есть работа Кнутти (2008) «Почему модели так хорошо воспроизводят наблюдаемые изменения климата?». Надо отметить, что «успешная» настройка моделей часто объясняется крайне большой неопределенностью, связанной с учетом эффекта аэрозолей. 
Ю.А. Анохин (ИГКЭ)
Вопрос 1: Вы используете термин АДК – Атлантическое долгопериодное колебание. Чем обусловлено введение такого термина? Каков конкретно «долгий» период? Например, Вы говорите о Южном колебании с периодом примерно в 100 лет. Это – долгопериодное колебание? 

Ответ: В иностранной литературе АДК – Атлантическое мультидекадное колебание. Но у нас в стране традиционно декадой называется период в 10 суток. Поэтому, во избежание путаницы, было принято решение использовать термин «долгопериодное колебание». Его период – несколько десятков лет.
Вопрос 2: В Ваших модельных расчетах соленость считается константой? Ведь время ее изменения превышает сотни лет. Или соленость также имеет какую-то изменчивость в рассматриваемые Вами периоды времени?
Ответ: Океан не взаимодействует с атмосферой потоками соли, а только потоками тепла. Однако колебания солености в Северной Атлантике, конечно, влияют на перенос тепла из низких широт в высокие.
Вопрос 3: Но это именно перераспределение солености. А сам общий запас соли постоянен?
Ответ: Да, общий запас соли на климатическом временном масштабе можно считать константой.
Т.В. Тулайкова

Вопрос: Уравнения диффузии и теплопроводности отличаются только коэффициентами. Получается, что соленая вода вверху остывает за счет ухода тепловой волны. Но вместе с ней с той же скоростью уходит и волна солености.  Распределение солености происходит по всем направлениям. Учитывалась ли эта конвекция в элементарной ячейке Вашей модели?
Ответ: Распространения по пространству не происходит, это показывают все модели. Так же модели хорошо воспроизводят очаги глубоководной конвекции, где происходит трансформация воды в более холодную.

В.А. Большаков (Географический факультет, МГУ им. М.В. Ломоносова)
Вопрос 1: Что вы понимаете под климатической системой?
Ответ: Океан, атмосфера, деятельный слой суши.
Вопрос 2: Вы говорите о положительных обратных связях, приводите в пример изменение циркуляции, но практически не упоминаете альбедо. Каково соотношение этих эффектов?
Ответ: Альбедо действительно сильно влияет, но, в основном, в палеоклиматическом масштабе времени, когда, скажем, происходит сдвиг границы оледенения на несколько градусов по широте. У нас же максимальные изменения площади оледенения на 10%. Кроме того, в зимний период в этих широтах нет инсоляции, соответственно эта положительная обратная связь не работает.
Вопрос 3: Исходя из Ваших графиков, взятых из работы Lindzen&Choi, если температура океана растет, то и количество тепла, излучаемого в космос, увеличивается. Это отрицает положительные обратные связи за счет увеличения концентрации парниковых газов – водяных паров, СО2? Ведь при росте температуры увеличивается поток СО2 из океана и его концентрация в атмосфере, что должно препятствовать уходу излучения земной поверхности в космос.
Ответ: Да, на этих графиках изображена обратная связь между изменением температуры и радиацией, уходящей в космос. Однако а) эти данные только для тропиков и б) за 6-месячный период. Здесь аномалии не климатического масштаба. Это реакция внутресезонная, внутри годового хода. Это интересные данные, но делать исходя из них «климатические» выводы нельзя.
Вопрос 4: Вы говорили об Арктике и об Антарктиде: сейчас объем льда в Антарктиде увеличивается, а в Арктике уменьшается. Я хотел бы узнать Ваше мнение по поводу слов академика Маркова о причинах различия в реакции ледников на повышение температуры. Он говорил, что реакция зависит от исходной температуры ледника. Например, в Антарктиде ледники холодные, с температурой до -60оС, а в Скандинавских ледниках температура около нуля. При повышении температуры реакция ледников будет разнонаправленной. В случае холодного ледника, над ним уменьшится давление, к нему начнут поступать в большей степени влага и осадки, и его площадь увеличится. А «теплый» ледник просто начнет таять, и его площадь будет сокращаться. 

Ответ: Здесь идет речь о покровных ледниках. Я же, говоря об оледенении, имел в виду морской лед. 

Вопрос 4: Братья Сергины писали о том, что в климатической системе Земли возможны автоколебания, которые могли бы иметь периоды порядка десятков тысяч лет. Что Вы думаете по этому поводу?

Ответ: Я не читал эту работу. Но говоря об автоколебаниях нужно иметь обоснованный механизм цикличности. Мне больше импонирует идея о том, что такие изменения связаны не с орбитальными факторами, а со стохастической динамикой. При броуновском движении, если есть какой-то барьер, после которого аномалия сбрасывается на ноль, то в среднем математическое ожидание такого события будет стремиться к какой-то одной величине, определяемой параметрами системы. Возможно вот эти циклы, продолжительностью 100 тысяч лет, определяемые по станции Восток, связаны как раз со стохастической динамикой.
А.А. Криволуцкий (ЦАО)
Вопрос: Наблюдаемое таяние льдов влияет на циркуляцию Гольфстрима?
Ответ: Вынос пресной воды в Северную Атлантику не увеличивается (видимо, из-за того, что становится меньше льда). Распреснение воды может происходить не за счет таяния льда, а за счет осадков.

Н.К. Кононова (Институт географии РАН)
Вопрос: По данным массива CRUTEM3 за последние 14 лет не отмечается роста аномалий температуры воздуха. Учитывается ли этот факт при моделировании. 

Ответ: Сами по себе данные наблюдений в моделях не учитываются, то есть после настройки модель «уходит в свободное плавание». Другое дело, что модели действительно настраиваются на изменения. Олег Анисимов показывал сравнение данных проектов CMIP3 и CMIP5. Оказалось, что если раньше (CMIP3) модели переоценивали увеличение температуры, то теперь они его недооценивают. Т.е. модели были подкорректированы, что говорит о том, что модельеры учитывают динамику температуры последних лет.

С.М. Семенов (ИГКЭ)
Вопрос 1: Вопрос на понимание о Гольфстриме. Как Вы сказали, теплая и соленая вода движется к северу, движется быстро (поэтому не успевает особенно распространиться, о чем спрашивала Т.В. Тулайкова). Затем она остывает, более плотная (соленая) вода тонет, затем «стекает к югу». А дальше, у границы Антарктиды она нагревается и поднимается вверх. За счет чего она нагревается?

Ответ: Вблизи Антарктиды придонные воды всегда теплее, чем у поверхности. У поверхности они холоднее, плотнее. В какой-то момент эта разность плотностей достигает критического значения, после которого вода начинает подниматься вверх. 

 Вопрос 2: За счет чего модели проекта CMIP5 лучше воспроизводят ледовое покрытие, чем CMIP3? Это просто настройка на лед? Тогда это неизбежно привело бы к тому, что какие-то другие параметры стали бы хуже описываться. Или что-то по существу изменилось, улучшилось?
Ответ: Полного анализа еще не существует. Однако, когда В.М. Катцов показывал графики сравнения, было видно, что модели проекта CMIP5 показали лучшее согласование с данными наблюдений. Скажу еще вот что. Один французский ученый сравнил значения альбедо льда, учитываемые в разных моделях. Оказалось, что этот параметр очень сильно отличается в разных моделях (от серого до белого). А площадь льда модели очень неплохо воспроизводят. То есть за счет простого изменения только этого одного параметра можно настраивать модель.
С.М. Семенов (председательствующий). Т.е., подводя некоторый частный итог Вопросам/Ответам: есть внешний переменный фактор - термохалинная циркуляция, приносящая тепло в Северную Атлантику, то больше, то меньше. Это и есть тот внешний привод, который влияет на колебания климата в Арктике. А причина колебаний состояния самой термохалинной циркуляции здесь не обсуждается.

Выступления
В.А. Большаков (Географический факультет МГУ им. М.В. Ломоносова):
Уважаемый Сергей Михайлович! Прежде всего, хочу выразить свою поддержку построению Вашего научного семинара. Я имею в виду предварительное ознакомление участников с расширенными тезисами предстоящего доклада, выступление официального оппонента (назначенного комментатора) после доклада и подведение итогов, которое рассылается участникам семинара. Также мне очень импонирует Ваше стремление сделать доклады возможно более понятными для исследователей различных специальностей – это также способствует более продуктивному обсуждению обсуждаемых проблем и повышению уровня знаний участников семинара.

Тем не менее, уже второй раз я слышу на семинаре не очень научно обоснованные мнения: «Мне нравится» или «Мне импонирует». В первый раз это было по поводу теории Миланковича. После того, как были доложены противоречия этой теории эмпирическим данным, выявлены её ошибки, одним из коллег, вместо того, чтобы предметно обсуждать эти противоречия и ошибки, было сказано: «Мне нравится теория Миланковича». Сегодня докладчик сказал, что ему импонирует стохастическая теория, объясняющая некоторые климатические процессы и явления. Но чтобы отрицать детерминистскую орбитальную теорию палеоклимата, нужно знать, на чём она основана. Ведь есть эмпирические данные, в соответствии с которыми изменение климата за последние 500 тысяч лет на 80% связано именно с орбитальными сигналами. Притом не только по периоду, но и по фазе, что очень важно, с учётом реального механизма климатического влияния вариаций отдельных орбитальных элементов. Например, выделяют 40 000-летний цикл, который связан с углом наклона земной оси. И похолодание в этой климатической записи как раз коррелирует с уменьшением угла наклона земной оси, как и должно быть, согласно детерминистскому механизму, с небольшим отставанием по фазе. То есть сначала изменяются орбитальные параметры, потом меняется климат, причём, повторю, в соответствии с понятным механизмом климатического воздействия. Я хотел спросить у людей, которые занимаются моделями, почему же не используются эти знания при моделировании? Ведь создалась уникальная ситуация: мы знаем входной орбитальный сигнал, воздействующий на климатическую систему. Имеем выходной сигнал – эмпирические данные, отражающие изменение температуры, площади льда, концентрации СО2. Почему это не используют в моделях? Есть все основания полагать, что создание таких моделей помогло бы в более чётком установлении механизма работы климатической машины, в частности, в разработке механизмов обратных связей, и, может быть, в более строгом решении проблем воздействия парниковых газов, облачности, аэрозолей, которые, насколько мне известно, пока дискуссионны?

В.А. Семенов (докладчик): 
Во-первых, это используется, но дело в различных временных масштабах. Атлантическое колебание имеет цикл 60 лет, южное колебание 100 лет, а орбитальные изменения имеют цикл с характерным временем 20000 лет. Вот если разделить 100 на 20000, получится 1/200. Это очень маленький вклад, т.е. изменениями орбитальных параметров при вековом масштабе рассматриваемых процессов можно пренебречь. А в целом, к сожалению, не существует хорошей модели ледника, поэтому динамику оледенения очень сложно учитывать при моделировании. А их роль велика - ведь они меняют океаническую и атмосферную циркуляцию.
С.П. Перов (ЦАО)

В науке есть 2 «Его Величества»: эксперимент и термодинамика (поскольку мы рассматриваем физические системы). Рассмотрение любой проблемы должно начинаться с рассмотрения термодинамической системы. Есть ряд работ, показывающих несостоятельность подхода, связанного со стохастичностью. Но доклад мне понравился, поскольку он был логичным в рамках той парадигмы, которая сейчас захватила все научное сообщество. 
В термодинамической системе Земли должен выполняться закон сохранения энергии, потоки энтропии и вещества должны быть согласованы. Они показывают, что это система, которая взаимодействует с внешним миром путем электромагнитного излучения, и испытывает вполне определенные изменения. Термодинамическая теория была разработана в нашей стране в 1980-х годах. Она дополняется двумя факторами: 1) магнитное поле, 2) гравитация. Эксперименты показывают, что гравитационный фактор играет важную роль во взаимодействии всех систем. Анализ годовых колец деревьев в Японии (дендрохронология) показывает, что наш климат – резонансная система. При этом резонанс – параметрический. Основное влияние оказывает движение Земли вокруг своей оси и Солнца. 
Пожелание к докладчику: использовать не только стохастическую теорию, но и рассматривать нашу климатическую систему, как резонансную систему. Этот подход развит в работе Перов С.П. «Почему меняется климат Земли: гипотеза солнечно-атмосферного резонанса». Гипотезы, высказанные в этой работе, подтвердились экспериментами.
Т.В. Тулайкова:
Замечание к докладу. Некоторые гипотезы сильно бы выиграли, если бы были приведены простые количественные оценки. Часть результатов выглядит голословно.

С.М. Семенов (ИГКЭ)
Высоко оцениваю доклад. 
В последнее время наблюдается такой образ мысли: объяснение одних колебаний при помощи других. Часто колебания климата России объясняются изменениями климата где-то очень далеко. Иногда такой анализ полезен. Но все это в целом – естественные колебания климата Земли. А имеют ли они причину, внешнюю причину, «первопричину»? 
Если говорить в узком смысле о климате Арктики, то колебания состояния термохалинной циркуляции являются внешним параметром, описывающим (в какой-то степени) изменения в этой системе. А если в целом рассмотреть климатическую систему, то это уже внутренние колебания. Они беспричинны? В физике собственные колебания беспричинны (маятник без трения). В климатической системе Земли беспричинных, «внутренних» колебаний не будет, так как есть трение, и колебания должны затухать. Но они не затухают! В чем причина? Говоря о естественных колебаниях, есть два класса таких причин: 1) орбитальные, 2) солярные. Это - «истинные», внешние причины? Есть ли в климатической системе Земли собственные, внутренние колебания? Или все это отголоски внешних событий?

В.А. Семенов (докладчик): Я считаю, что есть. Причины в следующем. Во-первых климатическая система Земли – динамическая система. Земля вращается, а любая жидкость на вращающейся сфере придет в движение. Эти движения нелинейные. Во-вторых, существуют различия в радиационном нагреве разных точек земной поверхности, что приводит к переносу тепла из низких широт в высокие. То есть к нашему «маятнику» на самом деле постоянно подводится энергия. 
Ю.А. Анохин (ИГКЭ): А существуют стохастические процессы, которые можно объяснить? И еще, Вы говорили о 60-летнем цикле, все же откуда он взялся?

В.А. Семенов (докладчик): Влияние синоптических процессов на океан это некоторая дельта-функция «без памяти». Для океана - это просто какое-то стохастическое воздействие, «шум». Есть предположение, что 60-летний цикл есть тот период, который требуется для перераспределения солености из низких широт в высокие.
С.М. Семенов (председательствующий): Спасибо, Вы хотите что-то еще в заключение сказать?
В.А. Семенов (докладчик): По поводу термодинамических систем: я обязательно изучу этот вопрос и с интересом прочту Вашу статью (С.П. Перову). Я благодарю Сергея Михайловича за приглашение выступить на этом семинаре. Мне было очень приятно и интересно выступать перед этой аудиторией. Спасибо за интерес и вопросы.
С.М. Семенов (председательствующий): Поблагодарим докладчика за очень интересное сообщение и Николая Ардальеновича Дианского за подготовленный комментарий. Всем коллегам спасибо за интересную дискуссию.
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