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Обсуждаются результаты расчётов радиационных индексов Ga и  Gs, характеризующих пар-
никовый эффект, а также параметров тепло- и влагообмена между океаном и атмосферой за 
40-летний период (1979–2018) для отдельных океанов и  океанической области внутритро-
пической зоны конвергенции (ВЗК) в  целом (10° с. ш. – 10° ю. ш.) по  данным архива реана-
лиза NCEP/DOE AMIP-II. Принципиальное различие индексов Ga и  Gs состоит в  том, что 
если Ga характеризует парниковый эффект толщи атмосферы и  влияет в  основном на из-
менчивость атмосферной конвекции и  осадков, то Gs через парниковый эффект формирует 
положительные тренды в  характеристиках тепло- и  влагообмена между океаном и  атмосфе-
рой и  одновременно влияет на их межгодовую изменчивость. Составлена концептуальная 
схема взаимосвязи межгодовой изменчивости гидрометеорологических параметров в  ВЗК. 
Показано доминирующее влияние влагосодержания атмосферы (ВА) одновременно на фор-
мирование межгодовой изменчивости Ga и на тренд и изменчивость Gs. При этом темпера-
тура воздуха в приводном слое океана и разность осадков и испарения примерно одинаково 
влияют на изменчивость ВА. Однако тренд в ВА формируется исключительно за счёт процес-
сов влагообмена, так как тренды в осадках и испарении в разы превышают тренд в изменчиво-
сти температуры воздуха. Показано, что осадки определяют интенсивность восходящей ветви 
ячейки Хэдли, т. е. служат «мотором» меридиональной циркуляции атмосферы. При этом до-
минирующее влияние на осадки оказывают всего два параметра: парниковый эффект в тро-
посфере, определяемый по индексу Ga, и испарение в зоне 0–10° ю. ш., которые описывают 
87 % дисперсии межгодовой изменчивости осадков в главной зоне ВЗК — севернее экватора.
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Введение

Внутритропическая зона конвергенции (ВЗК) — это зона схождения северо-восточных пас-
сатов Северного полушария с  юго-восточными пассатами Южного полушария. Cильная 
конвергенция потока влаги в  области ВЗК даёт начало глобальной циркуляции атмосферы, 
поскольку она образует восходящую ветвь прямой меридиональной циркуляционной ячей-
ки Хэдли. Это обусловлено поступающей на поверхность планеты солнечной радиацией, 
пик которой приходится на экватор. Она нагревает воздух и океан, вызывая подъём тёплого 
воздуха и формирование полосы более низкого давления. В среднем ширина ВЗК составля-
ет ±12° широты от экватора (Byrne et al., 2018) и хорошо прослеживается на снимках из кос-
моса в виде узкой полосы интенсивных осадков, которая часто используется как индикатор 
ВЗК. Так, в пределах ВЗК выпадает 32 % глобального количества осадков (Kang et al., 2018). 
В работе (Basconcillo et al., 2021) в качестве интенсивности ВЗК предложен индекс WPI (англ. 
Warm Pool’s Intertropical Convergence Zone Index), который представляет собой среднее коли-
чество осадков в пределах ВЗК в Индо-Тихоокеанском бассейне между 80 и 180° в. д.
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На основе всестороннего изучения связи индекса WPI с  процессами в  атмосфере 
в  Северном полушарии авторы публикации (Basconcillo et  al., 2021) смогли составить схему 
меридиональной циркуляции атмосферы (рис. 1), на которой были выделены положительная 
и отрицательная фазы WPI. Критерием разделения послужила оценка Хср±0,9σ.

а

б
Рис. 1. Схема меридиональной циркуляции атмосферы в летний период Северного полушария, связан-
ная с индексом интенсивности ВЗК (WPI) за период с 1984 по 2018 г.: а — положительная фаза WPI; 
б — отрицательная фаза WPI. L, H — область низкого и высокого давления соответственно. Голубые 
стрелки показывают направление меридиональной циркуляции, жёлтые — аномальный относительно 

среднего подъём или опускание воздушных масс (адаптировано из работы (Basconcillo et al., 2021))

При положительной фазе WPI происходит интенсификация ячейки Хэдли: усиление кон-
векции и  субтропического струйного потока, выпадение больше нормы осадков, смещение 
к  северу границы ячейки Хэдли, более интенсивное опускание сухого воздуха в  тропиках. 
В  свою очередь, это вызывает интенсификацию ячейки Ферреля. Обратная ситуация отме-
чается при отрицательной фазе индекса WPI: ослабление конвекции и  выпадение осадков 
меньше нормы. Принимая во внимание огромное количество тепла, выделяемого в атмосфе-
ру при образовании осадков, можно уверенно утверждать, что именно осадки в ВЗК служат 
«мотором» меридиональной циркуляции. В этой же работе (Basconcillo et al., 2021) показано 
наличие высокой корреляции осадков в  ВЗК (индекса WPI) с  большим числом различных 
климатических индексов, имеющих глобальное и  региональное распространение. В  иссле-
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довании (Малинин, Вайновский, 2021а) выявлена почти функциональная связь (r > 0,95) 
испарения  (E), осадков  (P) и  влагосодержания атмосферы (ВА) в  ВЗК с  их «глобальными» 
оценками в пределах Мирового океана. По сути, это является свидетельством исключитель-
ной роли ВЗК в формировании и межгодовой изменчивости влагообмена между атмосферой 
и Мировым океаном.

Известно, что большую часть года ВЗК располагается к  северу от  экватора; зимой из 
Северного полушария она смещается на юг к экватору и даже южнее его, а летом удаляется 
от  него (Liu et  al., 2020; Philander et  al., 1996). Над Атлантическим и  Тихим океаном сезон-
ные смещения ВЗК невелики. При зональном осреднении среднемноголетнее положение оси 
ВЗК находится примерно на 6° с. ш. (Berry, Reeder, 2014; Bischoff, Schneider, 2014), т. е. вбли-
зи от термического экватора. Причины смещения оси ВЗК на север от экватора, по мнению 
авторов работы (Philander et  al., 1996), заключаются в  асимметрии климатической системы. 
Действительно, тепловой, гидрологический и ветровой режимы Северного и Южного полу-
шария существенно отличаются друг от  друга, вследствие чего происходит перенос тепла, 
влаги и кинетической энергии через экватор в океане и атмосфере (Малинин, 1994; Donohoe 
et al., 2014; Fasullo, Trenberth, 2008). Так, широта ВЗК отрицательно коррелирует с межэква-
ториальным переносом энергии в атмосфере. При смещении ВЗК на юг перенос энергии че-
рез экватор на север увеличивается.

Отметим, что ширина ВЗК и сила тропической циркуляции существенно изменились за 
последние десятилетия (Bellomo, Clement, 2015; Wodzicki, Rapp, 2016). По  мере потепления 
климата происходит сужение ВЗК и усиление конвекции в ядре ВЗК. Однако при этом силь-
но ослабляется конвекция на экваториальных краях ВЗК. Поэтому в среднем ВЗК несколь-
ко ослабевает при потеплении (Byrne, Schneider, 2016). Вероятно, сужение ВЗК может также 
иметь важные последствия для глобального климата через её влияние на планетарный радиа-
ционный баланс (Bony et al., 2016; Byrne, Schneider, 2016).

Помимо значительного влияния на циркуляцию атмосферы, огромное значение ВЗК 
проявляется в  формировании парникового эффекта (ПЭ). На экваторе коротковолновые 
и  длинноволновые потоки радиации достигают максимальных значений. Естественно, ПЭ 
здесь тоже максимален. Для его количественной оценки могут быть использованы различ-
ные радиационные индексы. В работе (Raval, Ramanathan, 1989) предложен параметр Ga (от 
англ. atmosphere greenhouse effect parameter), который представляет собой разность между 
собственным длинноволновым излучением подстилающей поверхности (англ. surface up-
welling longwave radiation  — SULR) и  излучением на верхней границе атмосферы (англ. out-
going longwave radiation — OLR), а в работе (Boer, 1993) — индекс Gs (от англ. surface green-
house effect parameter), означающий противоизлучение атмосферы (встречное излучение) 
(англ. downwelling long-wave radiation — DLW). Отсюда видно, что Ga характеризует величи-
ну ПЭ всей атмосферы, а Gs — у подстилающей поверхности. Величина SULR зависит в ос-
новном от  температуры поверхности океана и  довольно точно описывается уравнением 
Стефана – Больцмана, а OLR надёжно измеряется с помощью спутников Земли. Ga показы-
вает способность атмосферы улавливать приблизительно 40 % длинноволнового излучения, 
испускаемого поверхностью Земли. Индекс Gs считается наиболее трудно определяемым 
компонентом радиационного баланса атмосферы, который сложным образом зависит от при-
земных значений температуры и влажности воздуха, влагосодержания атмосферы, облачно-
сти, парниковых газов.

Величина Gs, как правило, рассчитывается теоретически, причём раздельно учитывается 
отсутствие облаков («чистое небо») и общая облачность. При сплошной облачности противо-
излучение атмосферы на 20–25 % больше, чем при чистом небе. Так, только для чистого неба 
используется 13  различных формул (Flerchinger et  al., 2009). В  работе (Guo et  al., 2019) осу-
ществлена сравнительная проверка семи наиболее распространённых методов оценки Gs для 
различных условий и  сделан вывод, что в  настоящее время не  существует метода, который 
можно было бы успешно применять повсеместно. Возможно, поэтому в документации мно-
гих архивов конкретные методики расчёта DLW не  приводятся. Очевидно, надёжность оце-
нок Ga заметно выше по сравнению с Gs.
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В публикации (Schmidt et al., 2010) показано, что широтные характеристики Ga и Gs в ос-
новном обусловлены зональным распределением содержания водяного пара в атмосфере, ко-
торый является наиболее важным фактором, способствующим ПЭ. Достаточное подробное 
изучение параметров Ga и Gs в глобальном масштабе за период с 2003 по 2014 г. выполнено 
в работе (Song et al., 2016). Определено, что распределение этих параметров подчиняется ши-
ротной зональности с  наибольшими значениями на экваторе. При этом их экстремумы от-
мечаются в западной части экваториальной зоны Тихого океана (ТО) вблизи Филиппин. На 
долю Мирового океана приходится более трёх четвертей общего глобального Ga и Gs, причём 
почти половина глобального парникового эффекта связана с Ga (Gs) над тропическими оке-
анами. Кроме того, для зоны 25° с. ш. – 25° ю. ш. выявлены сильные положительные тренды 
в  ВА (0,04  см/год), в  Ga и  Gs при ясном небе (отсутствии облачности) и  отсутствие тренда 
в Ga и Gs при общей облачности. В работе (Webb et al., 1993) установлено, что ПЭ при ясном 
небе в низких широтах в доминирующей степени определяется ВА. Однако многие законо-
мерности пространственно-временной изменчивости индексов Ga и  Gs в  ВЗК практически 
не известны. Поэтому цель данной работы состоит в изучении взаимосвязей межгодовой из-
менчивости параметров тепло- и влагообмена друг с другом в отдельных океанах и ВЗК в це-
лом, а также с индексами ПЭ.

Исходные материалы

Архив NCEP/DOE AMIP-II reanalysis (англ. National Centers for Environmental Prediction, 
Department of Energy — Национальный центр экологических прогнозов США, Департамент 
энергетики; англ. Atmospheric Model Intercomparison Project) (Reanalysis-2) (Kanamitsu et  al., 
2002) достаточно хорошо известен, поэтому не требует детального описания. Данный архив 
охватывает спутниковый период наблюдений с 1979 г. по настоящее время с пространствен-
ным разрешением около 1,9° по  широте и  долготе и  использует обновлённые модели про-
гноза, ассимиляции данных, улучшенные диагностические результаты, в  том числе исправ-
ления ошибок обработки, выявленных в NCEP/NCAR (англ. National Center for Atmospheric 
Research, Национальный центр исследований атмосферы США) Reanalysis-1. Компоненты 
бюджета радиации Земли для реанализа рассчитываются с помощью алгоритма переноса из-
лучения в  глобальной модели (Kanamitsu, 1989). Архив Reanalysis-2 имеет постоянную под-
держку, а его данные находятся в свободном доступе по адресу: http://apdrc.soest.hawaii.edu/
dods/public_data/Reanalysis_Data/NCEP/NCEP2/monthly/.

Из данного архива выбирались среднемесячные значения характеристик длинноволно-
вого радиационного баланса, влагообмена между океаном и  атмосферой, а  также темпера-
туры воздуха (атмосферы, ТА) и температуры поверхности океана (ТПО) для открытой вод-
ной поверхности за 40-летний период (1979–2018) для области ВЗК (10° с. ш. – 10° ю. ш.). 
Среднемесячные поля усреднялись по  10-градусным широтным зонам отдельных океанов 
и для области ВЗК в целом. Отметим, что необходимость изучения гидрометеорологических 
характеристик для отдельных океанов связана с  тем, что долговременная изменчивость ха-
рактеристик тепло- и влагообмена в ВЗК в каждом из океанов обусловлена в основном реги-
ональными гидрометеорологическими процессами (Малинин, Вайновский, 2021а): в  Тихом 
океане  — явлением Эль-Ниньо – Южное колебание (ЭНЮК, El Niño – Southern Oscillation 
(ENSO)), в  Индийском  — муссонной циркуляцией, в  Атлантическом  — Атлантическим 
Ниньо.

Результаты и их обсуждение

Вначале обратимся к  оценкам статистических характеристик зонально-осреднён-
ных индексов [Ga] и  [Gs] для всей океанической области ВЗК и  отдельных океанов 
(10° с. ш. – 10° ю. ш.), которые приводятся в  табл. 1. Квадратные скобки означают зональ-
ное усреднение по  всей зоне 10° с. ш. – 10° ю. ш. Как видно из табл. 1, их пространственная 
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изменчивость мала. Максимальный коэффициент вариации в  [Ga] составляет лишь  0,018. 
Изменчивость индекса [Gs] на порядок меньше. Таким образом, ПЭ в ВЗК отличается очень 
высокой пространственно-временной однородностью по  сравнению с  характеристиками 
тепло- и влагообмена между океаном и атмосферой. Корреляция между индексами для ВЗК 
составляет r = 0,70. Для отдельных океанов она слабее. Так, для Индийского океана (ИО) 
r = 0,42, а для Атлантического океана (АО) только r = 0,15.

Таблица 1. Оценки статистических характеристик среднегодовых зонально-осреднённых 
(10° с. ш. – 10° ю. ш.) индексов [Ga] и [Gs] для ВЗК в целом и отдельных океанов за период  

1979–2018 гг. При уровне значимости α = 0,05 коэффициент корреляции равен 0,095

Индекс Статистические характеристики АО ИО ТО ВЗК

[Ga] Среднее, Вт/м2 197,4 211,1 200,3 202.8
Коэффициент вариации 0,013 0,010 0,018 0,011
Коэффициент линейного тренда, a1, Вт·м–2·год–1 –0,054 0,032 –0,023 –0,007
Коэффициент детерминации линейного тренда, R 2 0,060 0,031 0,006 0,003

[Gs] Среднее, Вт/м2 415,2 422,1 417,4 418,3
Коэффициент вариации 0,004 0,004 0,007 0,005
Коэффициент линейного тренда, a1, Вт·м–2·год–1 0,081 0,057 0,063 0,070

Коэффициент детерминации линейного тренда, R 2 0,33 0,38 0,06 0,15

Отметим, что межгодовая изменчивость индекса [Gs] области ВЗК практиче-
ски функционально (r > 0,95) связана с  аналогичной изменчивостью индекса Gs в  зонах 
0–10° с. ш. и  0–10° ю. ш. ВЗК и  Тихого океана. С  указанными зонами в  Индийском оке-
ане и  особенно в  Атлантическом корреляция заметно ниже. По  сути, это означает, что 
именно Тихий океан контролирует парниковый эффект в  ВЗК. Если в  Тихом океане раз-
личия в  межгодовом ходе индекса Gs между зонами 0–10° с. ш. и  0–10° ю. ш. отсутству-
ют, то в  Индийском и  Атлантическом океанах они значительны. Корреляция индек-
са Gs между зонами 0–10° с. ш. и  0–10° ю. ш. в  Индийском океане составляет r = 0,50, а  в 
Атлантическом —  r = 0,41.

Для оценки значимости линейных трендов в табл. 1 использовался критерий Стьюдента. 
На уровне α = 0,05 критическое значение коэффициента детерминации определяется как 

2 4 ( 2) 0,095R n= + =кр
 (Малинин, 2008). Из табл. 1 видно, что тренды индекса [Ga] незначи-

мые для всех океанов. В принципе, это понятно, поскольку повышение температуры воздуха 
у подстилающей поверхности компенсируется её уменьшением в стратосфере (Maycock et al., 
2018; Randel et al., 2016). В индексе [Gs] положительные тренды проявляются отчётливо, мак-
симальный тренд отмечается в Атлантическом океане. Хотя в Тихом океане тренд незначим, 
однако по величине он больше тренда [Gs] в Индийском океане.

Очевидно, для оценки результирующего парникового эффекта можно использовать ин-
декс радиационного воздействия (IРВ), который представим в виде:

	 1 ,I Gs Gs a n= - =РВ кон нач � (1)

где Gsкон, Gsнач — радиационное воздействие в конце и начале периода; a1 — коэффициент 
тренда; n — длина временного ряда. Максимальный IРВ отмечается в Атлантическом океане 
(IРВ = 3,24 Вт/м2), а  наименьший  — в  Индийском (IРВ = 2,28 Вт/м2). По  смыслу оценки IРВ 
соответствуют оценкам радиационного форсинга, определяемым с помощью сложных гидро-
динамических моделей (Chung, Soden, 2015; Hansen et al., 2005), которые позволяют рассчи-
тать как концентрацию парниковых газов в атмосфере, так и поглощение длинноволнового 
излучения каждым из газов. Поскольку они характеризуют разность потоков коротковолно-
вого и  длинноволнового излучения на уровне тропопаузы  — границы раздела тропосферы 
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и  стратосферы земной атмосферы, то сравнить их с  полученными оценками IРВ по  форму-
ле  (1) не  представляется возможным. Однако несомненно, что оценки IРВ свидетельствуют 
о значительном нагреве поверхностного слоя океана в пределах ВЗК за счёт парникового эф-
фекта и, следовательно, усилении процесса атмосферной конвекции и роста осадков.

Как известно, началом современного интенсивного глобального потепления можно счи-
тать 1979 г. (Climate…, 2013). В Мировом океане потепление началось в 1993 г. и обусловлено 
интенсивным повышением приповерхностной температуры воздуха главным образом в уме-
ренных и  высоких широтах океана Северного полушария. В  области ВЗК до  2001 г. отме-
чался отрицательный тренд в ТА, и только после 2001 г. она начала быстро расти (Малинин, 
Вайновский, 2021а).

На рис. 2 представлен межгодовой ход зонально-осреднённых индексов [Ga] и [Gs] в оке-
анической области ВЗК (10° с. ш. – 10° ю. ш.). До  1999 г. отмечалось относительное ослабле-
ние индекса [Gs], но затем он начал резко расти, причём тренд [Gs] увеличился почти в два 
раза. Отметим, что рост ПЭ начался на два года раньше, чем потепление в ВЗК. Максимум 
[Gs] приходится на 2015 г. и соответствует очень сильному Эль-Ниньо. Другие положитель-
ные экстремумы также совпадают с Эль-Ниньо, а отрицательные — с Ла-Нинья. Что касает-
ся индекса [Ga], то он также вначале уменьшается до 1999 г., а затем начинает расти. Однако 
принципиальное отличие этих индексов друг от друга состоит в том, что если основной тренд 
[Gs] за период 1979–2018 гг. положительный и значимый, то тренд в [Ga] практически отсут-
ствует (см. табл. 1), поскольку противоположные тренды за 1979–1999 и 1999–2018 гг. почти 
компенсируют друг друга. Корреляция между индексами составляет r = 0,68.

Рис. 2. Межгодовой ход зонально-осреднённых индексов [Ga] (1) и [Gs] (2)  
в океанической области ВЗК (10° с. ш. – 10° ю. ш.), Вт/м2

Обратимся теперь к  рис. 3 (см.  с. 287), на котором приводится межгодовой ход индекса 
[Gs] для широтной зоны 10° с. ш. – 10° ю. ш. отдельных океанов. Самые высокие значения 
индекса [Gs] отмечаются в Индийском океане, самые низкие — в Атлантическом. Наиболее 
высокая изменчивость индекса [Gs] свойственна Тихому океану. При этом в  Тихом океане 
до  1999 г. был значимый отрицательный тренд, после которого ПЭ стал интенсивно расти. 
В Атлантическом океане тренд до 1997 г. отсутствовал, в Индийском океане слабый положи-
тельный тренд отмечался до 1992 г. Точке «перелома» соответствует наименьший экстремум 
временного ряда. Таким образом, ПЭ в каждом из океанов в значительной степени определя-
ется региональными гидрометеорологическими процессами.

Несложно сравнить рис. 3 с  аналогичным рисунком в  работе (Малинин, Вайновский, 
2021а), на котором даётся межгодовой ход ТА в каждом океане в области ВЗК. Самый тёплый 
океан — Индийский, самый холодный — Атлантический. Как и следовало ожидать, это со-
впадает с индексом [Gs]. В Индийском океане интенсивное потепление начинается с 1984 г., 
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в Атлантическом — с 1994 г., а в Тихом — с 1999 г. Соответствие ПЭ изменениям ТА по фазе 
отмечается только в Тихом океане. Потепление в Атлантическом и Индийском океанах нача-
лось раньше роста ПЭ и, очевидно, обусловлено действием других факторов.

Рис. 3. Межгодовой ход осреднённых по  области 10  °с.ш. – 10  °ю.ш. годовых значений индекса [Gs] 
(Вт/м2) для Индийского (1), Тихого (2) и Атлантического (3) океана. Штриховые линии — локальные 

тренды

Рассмотрим теперь оценки тренда индекса Gs в  зонах 0–10° с. ш. и  0–10° ю. ш. для от-
дельных океанов (табл. 2). Нетрудно видеть, что, хотя все тренды положительные, в  Тихом 
океане они незначимые. В  Индийском океане тренды в  зонах севернее и  южнее эквато-
ра практически одинаковы, в  то время как в  Атлантическом и  Тихом океане тренды в  зоне 
0–10° с. ш. значительно выше трендов в  зоне 0–10° ю. ш. Это превышение в  Тихом океане 
составляет почти два раза, а в Атлантическом достигает четырёх раз. Причиной тому может 
быть тот факт, что ВЗК в  восточной части Тихого океана и  практически на всей акватории 
Атлантического океана находится круглый год в Северном полушарии.

Таблица 2. Оценки коэффициента тренда индекса Gs (a1, Вт·м–2·год–1)  
в зонах 0–10° с. ш. и 0–10° ю. ш. для отдельных океанов и ВЗК в целом

Зона АО ИО ТО ВЗК

0–10° с. ш. 0,130 0,081 0,077 0,087
0–10° ю. ш. 0,032 0,078 0,048 0,056

Чтобы понять, как это различие отражается в климатических характеристиках, обратимся 
к табл. 3, в которой представлены индексы тренда для характеристик тепло- и влагообмена 
в  системе «океан – атмосфера» в  Атлантическом океане. Поскольку данные характеристи-
ки имеют разную размерность, то их тренды нельзя сравнивать друг с другом. В связи с этим 
введём в  рассмотрение безразмерный индекс тренда, который представляет собой отноше-
ние размаха линейного тренда (а1n) к среднему значению характеристики (Хср) и выражается 
в процентах (Малинин и др., 2018), т. е.

	 1 ,
a n

I
X

=тр
ср

� (2)

где а1 — коэффициент линейного тренда, характеризующий скорость изменения Х в год; n — 
промежуток времени в годах. Индекс тренда Iтр уже удобно использовать для сравнения ха-
рактеристик разной размерности.
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Таблица  3. Оценки индекса тренда (Iтр) и  коэффициентов корреляции индекса Gs c характеристи-
ками тепло- и  влагообмена (r(Gs,Х)) в  системе «океан – атмосфера» в  зонах 0–10° с. ш. и  0–10° ю. ш. 

в Атлантическом океане. При уровне значимости α = 0,05 коэффициент корреляции равен 0,31

Параметр Зона Осадки Испарение ТА ТПО ВА

Iтр 0–10° с. ш. 26,60 1,14 2,13 1,93 4,27
0–10° ю. ш. −8,70 5,79 1,73 1,69 −1,41

r(Gs, Х) 0–10° с. ш. 0,66 0,12 0,84 0,79 0,88
0–10° ю. ш. 0,27 0,50 0,69 0,72 0,69

Из табл. 3 видно, что тренды в ТА и ТПО почти одинаковы и значительно меньше трен-
дов в осадках, испарении южнее экватора и в ВА севернее экватора. Тренды в осадках и в ВА 
севернее экватора имеют трёхкратное превышение над аналогичными трендами в  осадках 
и ВА южнее экватора, которые даже отрицательные. Тренд в испарении, наоборот, в пять раз 
выше южнее экватора.

Поскольку ВЗК в  Атлантическом океане практически круглый год находится севернее 
экватора, то большая часть испарившейся в зоне 0–10° ю. ш. влаги юго-восточным пассатом 
переносится через экватор. Здесь она повышает ВА, а её значительная часть выпадает в виде 
осадков. Корреляция испарения южнее экватора с ВА и осадками севернее экватора состав-
ляет соответственно r = 0,67 и r = 0,76. В Тихом океане эта корреляция на таком же уровне. 
Итак, значительный тренд в испарении южнее экватора приводит к росту тренда в ВА и осад-
ках севернее экватора.

Как известно, водяной пар  — главный парниковый газ, вклад которого в  ПЭ достигает 
75–80 % (Смирнов, 2017; Schmidt et al., 2010). В ВЗК его роль в ПЭ становится доминирую-
щей. Корреляция Gs с ВА в зоне 0–10° с. ш. в Атлантическом океане достигает r = 0,88 (см. 
табл. 3). Поэтому почти трёхкратное повышение тренда ВА в  зоне 0–10° с. ш. над зоной 
0–10° ю. ш. практически объясняет аналогичный рост тренда Gs севернее экватора. По сути, 
испарение южнее экватора не только вносит значительный вклад в формирование мощного трен-
да в осадках севернее экватора в Атлантическом океане, но и  способствует четырёхкратному 
повышению парникового эффекта через влагосодержание атмосферы. В свою очередь, ПЭ обе-
спечивает рост ТА и ТПО.

Отметим, что в  исследованиях зарубежных авторов, которые обобщаются в  Оценочных 
докладах Межправительственной группы экспертов по  изменению климата (МГЭИК) 
(Climate…, 2013), категорически отвергается даже возможность влияния водяного пара на ПЭ 
из-за наличия положительной обратной связи между ТА и ВА. Так, эксперты МГЭИК ука-
зывают, что «увеличение концентрации водяного пара является ключевым следствием, но не при-
чиной процесса глобального потепления и, следовательно, полностью обусловлено положительной 
обратной связью между ними». Если «полностью», значит, связь между ТА и ВА должна быть 
близкой к  функциональной. В  этом случае игнорируется влияние влагообмена между океа-
ном и атмосферой на «увеличение концентрации водяного пара». Однако, как видно из табл. 4, 
воздействие влагообмена между океаном и  атмосферой на межгодовую изменчивость ВА 
весьма значительно. В Индийском и Тихом океанах корреляция между разностью P – E и ВА 
в обеих широтных зонах составляет r > 0,75 и только в Атлантическом океане она несколько 
меньше. Но во всех океанах она превышает «положительную обратную связь» между ВА и ТА. 
Вследствие этого связь между ТА и ВА не может быть функциональной в принципе.

Действительно, в  работах (Малинин, Вайновский, 2021б; Малинин и  др., 2018) пока-
зано, что даже для Мирового океана связь между ТА и  ВА функциональной не  является. 
В  Атлантическом океане корреляция ВА с  ТА в  зонах 0–10° с. ш. и  0–10° ю. ш. составляет 
r = 0,61 и r = 0,32 (см. табл. 4). В Индийском океане корреляция вообще незначимая, т. е. но-
сит случайный характер, и только в Тихом океане она несколько выше 0,70. Очевидно, поло-
жительная обратная связь между ТА и ВА в этих зонах работает лишь частично.
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Таблица 4. Оценка коэффициентов корреляции индекса Gs c характеристиками тепло- и влагообмена 
(r(Gs, Х)) в системе «океан – атмосфера» и характеристик друг с другом в зонах 0–10° с. ш. и 0–10° ю. ш. 

отдельных океанов и ВЗК в целом

Зона Корреляция АО ИО ТО ВЗК

0–10° с. ш. r(Gs, ТА) 0,84 0,63 0,88 0,84
r(Gs, ВА) 0,88 0,80 0,82 0,84
r(ВА, ТА) 0,61 0,26 0,72 0,78
r(ВА, P–E) 0,62 0,77 0,78 0,65
r(P, P–E) 0,98 0,93 0,98 0,96

0–10° ю. ш. r(Gs, ТА) 0,70 0,65 0,90 0,82
r(Gs, ВА) 0,67 0,74 0,87 0.84
r(ВА, ТА) 0,32 0,19 0,79 0,75
r(ВА, P–E) 0,66 0,76 0,79 0,92
r(P, P–E) 0,96 0,95 0,95 0,92

Итак, с  одной стороны, ВА непосредственно через ПЭ в  значительной степени влияет 
на межгодовую изменчивость ТА. Но с другой стороны, рост ТА повышает влагоёмкость ат-
мосферы и, соответственно, в  определённой мере увеличивает ВА. При этом максимальное 
влияние ПЭ на ТА проявляется в Тихом океане, а минимальное — в Индийском, где под воз-
действием индийского муссона положительная обратная связь между ТА и  ВА практически 
отсутствует.

Индийский океан принципиально отличается от  Атлантического и  Тихого ярко выра-
женной муссонной циркуляцией и тем, что ВЗК мигрирует между полушариями. Поэтому ха-
рактер связи между гидрометеорологическими параметрами здесь также иной (табл. 5). Хотя 
тренд в  осадках в  зоне севернее экватора по  своей мощности близок к  аналогичным трен-
дам в Атлантическом и Тихом океанах, в его формировании не участвует испарение в обеих 
широтных зонах. Кроме того, близка к нулевой корреляционная связь осадков с ТА и ТПО. 
Впрочем, это справедливо также для корреляции ВА с ТА и ТПО.

Таблица  5. Оценки индекса тренда гидрометеорологических параметров (рассчитанного по фор-
муле  (2)) и  коэффициентов корреляции между ними для широтных зон 0–10° с. ш. и  0–10° ю. ш. 

Индийского океана. При уровне значимости α = 0,05 коэффициент корреляции равен 0,31

Параметр Зона Осадки Испарение ТА ТПО ВА

Iтр 0–10° с. ш. 19,73 12,34 1,32 1,85 1,51
0–10° ю. ш. −5,19 13,70 1,77 1,93 –1,03

r(Gs, Х) 0–10° с. ш. 0,66 0,22 0,63 0,68 0,80
0–10° ю. ш. 0,51 0,35 0,65 0,82 0,74

r(Р, Х) 0–10° с. ш. – –0,02 0,06 0,12 0,76
0–10° ю. ш. – 0,31 –0,08 0,03 0,73

r(ВА, Х) 0–10° с. ш. 0,76 –0,19 0,26 0,21 –
0–10° ю. ш. 0,73 0,05 0,19 0,36 –

В результате мощной конвекции в тропосфере облака вертикального развития, приводя-
щие к формированию и выпадению осадков, простираются в ВЗК в высоту не менее 10 км. 
Примерно до  такой же высоты при определении ВА следует учитывать и  содержание водя-
ного пара. В  связи с  этим индекс Ga, характеризующий радиационное воздействие на всю 
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толщу атмосферы, должен оказывать влияние на изменчивость осадков. В табл. 6 приводятся 
коэффициенты корреляции индекса Ga в зонах севернее и южнее экватора с годовыми значе-
ниями осадков, ВА и ТА в различных океанах. Как известно, используемое в индексе Ga соб-
ственное длинноволновое излучение подстилающей поверхности в  соответствии с  законом 
Стефана – Больцмана пропорционально температуре в четвёртой степени, большая часть ко-
торого поглощается уже в нижних слоях атмосферы, преимущественно водяным паром, во-
дой, углекислым газом. Так как именно водяной пар даёт доминирующий вклад в ПЭ, то это 
объясняет наличие высокой корреляции ВА с индексом Ga.

Таблица 6. Оценки коэффициентов корреляции индекса Ga c гидрометеорологическими  
параметрами в зонах 0–10° с. ш. и 0–10° ю. ш. в отдельных океанах

Зона Атлантический океан Индийский океан Тихий океан

P ВА ТА P ВА ТА P ВА ТА

0–10° с. ш. 0,75 0,70 0,45 0,77 0,77 –0,17 0,93 0,87 0,66
0–10° ю. ш. 0,83 0,76 0,08 0,51 0,58 0,05 0,91 0,91 0,82

Из табл. 6 также видно, что влияние ТА на индекс Ga в  Атлантическом и  Индийском 
океанах через SULR носит случайный характер и  только в  Тихом океане оно существенно, 
что, очевидно, связано с  развитием процессов ЭНЮК. Но даже в  Тихом океане возможное 
влияние ТА на изменчивость индекса Ga заметно меньше воздействия Ga на осадки, которое 
проявляется через развитие конвекции в тропосфере. Наиболее значительно оно для Тихого 
океана, где связь близка к функциональной. В целом для ВЗК корреляция между Ga и P для 
зоны севернее экватора составляет r = 0,82, а  южнее экватора r = 0,79. Хотя ВА представля-
ется наиболее важным фактором воздействия на изменчивость индекса Ga, однако оно не-
сколько меньше по сравнению с его влиянием на индекс Gs в Атлантическом и Индийском 
океанах. Возможно, это связано с более слабой положительной обратной связью ВА со сред-
ней температурой атмосферы. У поверхности океана она сильнее.

Выше было указано о  соответствии положительных экстремумов индекса Gs с  Эль-
Ниньо, а  отрицательных  — с  Ла-Нинья. В  табл. 7 приводятся коэффициенты корреля-
ции данного индекса с  индексами ЭНЮК (N3+4, SOI, MEI) для широтных зон отдельных 
океанов и  ВЗК в  целом. N3+4 представляет ТПО в  районе, ограниченном 5° с. ш. – 5° ю. ш. 
и 120° з. д. – 170° в. д.; SOI (англ. South Oscillation Index) — индекс Южного колебания, кото-
рый рассчитывается как разность атмосферного давления между о. Таити и г. Дарвин на севе-
ре Австралии; MEI (англ. Multivariate ENSO Index) — комплексный индекс, представляющий 
первую главную компоненту из шести метеорологических и океанологических параметров.

Из табл. 7 видно, что довольно высокая корреляция, особенно с  индексом N3+4, отме-
чается в обеих зонах Тихого океана. Для других океанов она носит случайный характер. Для 
восточных районов Тихого океана, где ВЗК круглый год находится севернее экватора, корре-
ляция с индексом N3+4 ещё выше. Отметим, что физический смысл связи N3+4 с радиацион-
ными индексами противоположный. Если N3+4 через SULR оказывает определённое воздей-
ствие на Ga, то Gs через ПЭ в значительной степени влияет на изменчивость ТПО N3+4.

Таблица 7. Оценки коэффициентов корреляции индекса ЭНЮК  
с индексами Gs и Ga для широтных зон Тихого океана

Индекс ЭНЮК Индекс Gs Индекс Ga

0–10°с. ш. 0–10° ю. ш. 0–10° с. ш. 0–10° ю. ш.

N3+4 0,78 0,74 0,65 0,75
SOI −0,58 −0,60 −0,42 −0,79
MEI 0,68 0,69 0,44 0,86



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 20(4), 2023� 291

В. Н. Малинин и др.  О взаимосвязи межгодовой изменчивости параметров тепло- и влагообмена…

В соответствии со схемой меридиональной циркуляции на рис. 1 осадки представляют со-
бой «топливо», которое приводит в действие ячейки Хэдли и Ферреля. Поэтому важно опре-
делить главные факторы формирования изменчивости осадков, причём в первую очередь — 
в  зоне севернее экватора. Исходя из этого был выполнен расчёт пошаговой регрессионной 
модели изменчивости осадков в зоне ВЗК 0–10° с. ш., в которой предикторами задавались все 
гидрометеорологические параметры в данной зоне (севернее экватора (сэ)), включая индексы 
Ga, Gs, а также испарение в зоне 0–10° ю. ш. (южнее экватора (юэ)), в значительной степени 
влияющие на изменчивость осадков севернее экватора. В  результате межгодовую изменчи-
вость осадков с  высокой точностью удалось описать простым уравнением в  стандартизиро-
ванном виде:

	 [ ] [Ga] [ ]0,51 0,54 .P EZ Z Z= +сэ сэ юэ � (3)

Коэффициент детерминации зависимости (3) составляет R 2 = 0,87, а стандартная ошибка 
модели в долях СКО — ξ = 0,32. Влияние индекса [Ga]сэ на осадки проявляется через конвек-
цию в толще тропосферы. Третий предиктор в модели (ТА) увеличивает R 2 менее чем на 0,02, 
поэтому им уже можно пренебречь. Следует отметить, что безразмерные тренды в параметрах 
P и E тоже почти совпадают (коэффициенты тренда соответственно 0,059 и 0,064 год–1), что 
свидетельствует о формировании тренда в осадках за счёт испарения. Тренд Z[Ga]сэ по вели-
чине меньше трендов в P и E более чем в два раза (0,025 год–1). Зная коэффициенты корреля-
ции [P]cэ с переменными в уравнении (3), нетрудно оценить их вклад в коэффициент детер-
минации: R 2 = 0,44 + 0,43 = 0,87. Отсюда следует, что [Ga]сэ и  [E]юэ практически одинаково 
влияют на изменчивость осадков. Если в качестве предикторов использовать Ga и E для от-
дельных океанов, то эти предикторы в Тихом океане дают доминирующий вклад (R 2 = 0,84) 
в  дисперсию [P]cэ. Аналогичные расчёты были выполнены также для зоны южнее экватора. 
Получено уравнение с  теми же предикторами ([Ga]юэ,  [E]юэ), однако точность его заметно 
меньше (R 2 = 0,69).

Итак, межгодовая изменчивость ПЭ в тропосфере и испарение в зоне 0–10 ° ю. ш. оказывают 
доминирующее влияние на изменчивость осадков в ВЗК.

В  свою очередь, испарение в  экваториальной зоне в  значительной степени зависит 
от  вертикального перепада температуры в  приводном слое (ΔT = ТПО – ТА) вследствие ма-
лой изменчивости горизонтальной скорости ветра в пассатной зоне (Малинин, Вайновский, 
2021а). Действительно, между годовыми значениями [E] и [ΔT] в области 10° с. ш. – 10° ю. ш. 
Мирового океана отмечается высокая согласованность экстремумов и  близость трендов. 
Коэффициент корреляции между [E] и  [ΔT] составляет r = 0,83. Самая высокая корреляция 
свойственна Тихому океану, наиболее слабая — Индийскому океану.

Заключение

В  настоящей работе выполнены расчёты радиационных индексов Ga и  Gs, характеризую-
щих парниковый эффект, а также параметров тепло- и влагообмена между океаном и атмо-
сферой за 40-летний период (1979–2018) для области ВЗК в  целом (10° с. ш. – 10° ю. ш.) и  в 
отдельных океанах. Показано, что тренды индекса Ga являются незначимыми для всех океа-
нов, поскольку повышение ТА у подстилающей поверхности компенсируется её уменьшени-
ем в стратосфере. В индексе Gs положительные тренды проявляются отчётливо во всех оке-
анах, что свидетельствует о значительном прогреве поверхностного слоя океана за счёт ПЭ. 
Принципиальное различие индексов Ga и  Gs состоит в  том, что если Ga характеризует ПЭ 
толщи атмосферы и влияет в основном на изменчивость атмосферных процессов, то Gs через 
ПЭ формирует положительные тренды в характеристиках тепло- и влагообмена между океа-
ном и атмосферой и одновременно влияет на их межгодовую изменчивость.

Результаты статистического анализа позволяют составить концептуальную схему взаи-
мосвязи межгодовой изменчивости гидрометеорологических параметров в  ВЗК (рис. 4). Все 
стрелки основаны на высокой значимой корреляции между этими параметрами.



292� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 20(4), 2023

В. Н. Малинин и др.  О взаимосвязи межгодовой изменчивости параметров тепло- и влагообмена…

На рис. 4 нетрудно видеть два бло-
ка взаимодействия, которые связаны друг 
с  другом. Центральным элементом в  этой 
схеме является ВА, которое одновременно 
влияет на формирование изменчивости Ga, 
на тренд и  изменчивость Gs. Рассмотрим 
вначале левый блок процессов влагообме-
на. В  результате повышения (понижения) 

ВА происходит усиление (ослабление) индекса Ga. В  результате повышается (понижается) 
температура тропосферы, усиливается (ослабляется) конвекция и, как следствие, возрастает 
(уменьшается) количество выпадающих осадков. Однако мощный тренд в осадках может вы-
зываться только под влиянием испарения. В данном случае в его формировании принимают 
участие обе широтные зоны, причём зона южнее экватора — определяющая. Из уравнения (3) 
следует, что вклад испарения и ПЭ в дисперсию осадков практически одинаков. Другое важ-
ное следствие процессов влагообмена состоит в том, что на изменчивость разности P – E до-
минирующее влияние оказывают осадки. Поэтому тренд и изменчивость P – E в значитель-
ной степени влияют на формирование тренда и изменчивости ВА. Далее эта последователь-
ность процессов в блоке процессов влагообмена будет повторяться.

Рассмотрим теперь правый блок процессов теплообмена. Влияние ВА на индекс Gs до-
минирующее. В результате ПЭ повышается температура воздуха и воды поверхностного слоя 
океана. Вследствие положительной обратной связи происходит определённое влияние ТА на 
ВА, которое затем через ПЭ воздействует обратно на ТА. Итак, ТА и P – E примерно одина-
ково влияют на изменчивость ВА. Однако тренд в  ВА формируется исключительно за счёт 
процессов влагообмена, так как тренды в P и E в разы превышают тренд в ТА. Отметим так-
же, что тренд и межгодовая изменчивость испарения по существу контролируются вертикаль-
ным градиентом температуры ΔT в приводном слое вследствие того, что другой важнейший 
фактор формирования испарения — скорость ветра — имеет малую изменчивость в пассатной 
зоне океана, а перепад влажности почти функционально зависит от перепада температуры.

Особого внимания в  схеме на рис. 4 заслуживают осадки в  зоне ВЗК севернее экватора. 
Здесь они имеют максимальные значения, максимальные положительные тренды, а  с учё-
том огромного количества тепла, выделяемого в атмосферу при конденсации водяного пара, 
именно осадки определяют интенсивность восходящей ветви ячейки Хэдли. Если ВЗК пред-
ставляется локомотивом современного изменения климата (Малинин, Вайновский, 2021а), 
то осадки служат «топливом» меридиональной циркуляции атмосферы, причём их влияние 
не ограничивается ячейкой Хэдли, а распространяется и на ячейку Ферреля. При этом домини-
рующее влияние на осадки оказывают всего два параметра: ПЭ в тропосфере, определяемый 
по индексу Ga, и испарение в зоне 0–10° ю. ш., которые описывают 87 % дисперсии межгодо-
вой изменчивости осадков в главной зоне ВЗК — севернее экватора. В зоне южнее экватора 
вклад этих параметров в дисперсию осадков в данной зоне составляет 69 %.

Предложенная на рис. 4 схема взаимосвязи межгодовой изменчивости гидрометеорологи-
ческих параметров в ВЗК нуждается в дополнительной проверке и подтверждении с исполь-
зованием других данных и методов дистанционного зондирования Земли из космоса. Прежде 
всего, это касается компонентов влагообмена между океаном и  атмосферой. Если точность 
оценок ВА над океаном при помощи спутниковых сверхвысокочастотных спектрометров-по-
ляриметров считается довольно высокой, то ситуация с  определением испарения и  особен-
но осадков по  данным спутниковых архивов (HOAPS-3 (англ. Hamburg Ocean Atmosphere 
Parameters and Fluxes from Satellite Data), PMWC (англ. Passive Microwave Water Cycle Dataset), 
MERRA (англ. Modern Era Retrospective-Analysis for Research and Applications), ERA-40 
(англ. European Centre for Medium-Range Weather Forecasts Re-Analysis), CFSR (англ. Climate 

Рис. 4. Концептуальная схема взаимосвязи меж-
годовой изменчивости гидрометеорологических 

параметров в ВЗК
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Forecast System Reanalysis) и  др.) свидетельствует об  их весьма низкой точности (Малинин, 
Гордеева, 2016). Так как альтернативы спутниковой информации нет, то совершенствова-
ние старых и  разработка новых дистанционных методов измерений и  расчётов составляю-
щих водного баланса над океаном остаётся крайне важной актуальной задачей современной 
гидрометеорологии.

Работа выполнена в рамках темы госзадания FSZU-2020-0009 (Российский государствен-
ный гидрометеорологический университет) и частично FMWE-2021-0014 (Санкт-Петербург
ский филиал Института океанологии им. П. П. Ширшова РАН).
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The results of calculations of the radiation indices Ga and Gs characterizing the greenhouse effect, 
as well as the parameters of heat and moisture exchange between the ocean and the atmosphere over 
a 40-year period (1979–2018) for individual oceans and the oceanic region of the intertropical con-
vergence zone (ITCZ) are discussed as a whole (10° N – 10° S), based on NCEP – DOE Atmospheric 



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 20(4), 2023� 295

В. Н. Малинин и др.  О взаимосвязи межгодовой изменчивости параметров тепло- и влагообмена…

Model Intercomparison Project (AMIP-II) reanalysis archive data. The fundamental difference be-
tween the indices Ga and Gs is that if Ga characterizes the greenhouse effect of the atmosphere and 
mainly affects the variability of atmospheric convection and precipitation, then Gs, through the green-
house effect, forms positive trends in the characteristics of heat and moisture exchange between 
the  ocean and the atmosphere and simultaneously affects their interannual variability. A conceptual 
diagram of the relationship between the interannual variability of hydrometeorological parameters in 
the ITCZ has been compiled. The dominating effect of total precipitable water (TPW) is shown simul-
taneously on the formation of the interannual variability of Ga, as well as on the trend and variability 
of Gs. At the same time, the surface air temperature in the near-water layer of the ocean and the differ-
ence between precipitation and evaporation approximately equally affect surface air temperature vari-
ability. However, the trend in TPW is formed exclusively due to moisture exchange processes, since 
the trends in precipitation and evaporation are several times higher than the trend in surface air tem-
perature. It is shown that precipitation determines the intensity of the ascending branch of the Hadley 
cell; serves as the “motor” of the meridional circulation of the atmosphere. At the same time, only 
2  parameters have a dominant effect on precipitation: greenhouse effect in the troposphere, deter-
mined by the Ga index, and evaporation in the zone 0–10° S, which describe 87 % of the dispersion of 
interannual precipitation variability in the main zone of the ITCZ, north of the equator.

Keywords: greenhouse effect, intertropical convergence zone, ITCZ, Hadley cell, radiation indices, 
ocean heat and moisture exchange, trends
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