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Рис. 4.21. Разность фактических и рассчитанных (по ансамблю линейных и по-
линоминальных решений) значений аномалии ПТВ Земли (аппроксимация —

полином 5-й степени)

от второй «теплой» фазы к очередной «холодной» приходится на диа-
пазон от середины 50 годов до начала 60-х годов прошлого столетия
(рис. 4.21). На конец 80-х–начало 90-х годов приходится очередная
смена фаз колебания (от «холодной» к современной «теплой» фазе).
Таким образом, для Земли в диапазоне с 1900 г. по 2016 г. выделя-
ются четыре фазы колебания разности фактических и рассчитанных
значений аномалии ПТВ. Для определения характеристик колебания
рассматривался вариант расположения его «теплых» и «холодных» фаз
в следующих временных диапазонах:

с 1902 г. по 1925 г. — «холодная» фаза;
с 1926 г. по 1953 г. — «теплая» фаза;
с 1954 г. по 1986 г. — «холодная» фаза;
с 1987 г. по 2016 г. — «теплая» фаза.
В этом случае в среднем для Земли в каждой группе 85,7% фак-

тических значений аномалии ПТВ находятся либо выше расчетных
значений, либо ниже. Именно в зависимости от этого они условно
определяются нами как «теплые» и «холодные» фазы соответственно.

Сходные группы выделяются и для полушарий. В северном полуша-
рии однородность (по критерию выше или ниже расчетных) значений
в группах в среднем составляет 84,4%. Хронологически эти груп-
пы (фазы), вероятно, синхронизируются с выделяемыми в типизации
атмосферных процессов для северного полушария циркуляционными
эпохами (Кононова, 2009). Они также сходны с интервалами различ-
ных состояний современного климата, отражающими этапы многолет-
него взаимодействия в системе океан–атмосфера (Анисимов и др.,
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2012). Однородность групп в южном полушарии в среднем составляет
74,9%. Таким образом, определяемые эпохи соотносятся с «теплы-
ми» и «холодными» фазами выделяемого в гидрометеорологических
процессах колебания со средним периодом около 60 лет (Федоров,
2015, в).

Средние значения расхождения для «теплых» и «холодных» фаз
составляют (в принятых границах «теплых» и «холодных» фаз)
для всей Земли 0,122 ◦С и −0,107 ◦С, для северного полушария —
0,169 ◦С и −0,133 ◦С, для южного полушария — 0,076 ◦С и −0,080 ◦С
соответственно. Так как отмеченное колебание является относительно
систематическим, то можно приблизительно учесть связанные с ним
ошибки в моделировании аномалии ПТВ. С учетом полученных
для эпох средних значений расхождения в качестве поправок
к рассчитанным значениям аномалии ПТВ (рис. 4.20) расхождения
рассчитанных и фактических в среднем по модулю для всей Земли
сокращаются до 0,099 ◦С (42,5% от модуля средней фактической
аномалии), что на 14,7% меньше, чем без учета поправки. В северном
полушарии среднее расхождение по модулю с учетом поправок
составляет 0,119 ◦С (46,9%, т. е. на 21,3% меньше, чем без учета
поправок). В южном полушарии среднее расхождение по модулю
равняется 0,098 ◦С (42,2%, т. е. на 6,6% меньше, чем без учета
поправок). Величина R для рассчитанных значений аномалии ПТВ,
учитывающих поправку, с рядами фактических значений аномалии
ПТВ возрастает: для Земли до 0,910, для северного полушария
до 0,893, для южного полушария до 0,898. Учет поправки проводился
алгебраическим сложением разности фактических и рассчитанных
значений аномалии ПТВ с рассчитанными значениями аномалии ПТВ.

Рассчитывалась дисперсия D1 значений аномалии ПТВ в рядах
фактических значений и в рядах разности фактических и рассчитан-
ных (средних по ансамблю линейных и полиноминальных решений)
значений аномалии ПТВ (D2). Затем находилось отношение D2/D1
дисперсий в соответствующих рядах разности фактических и рассчи-
танных значений аномалии ПТВ и дисперсии фактических значений.
Вычитанием из единицы полученных значений и затем умножением их
на 100 были рассчитаны значения (в процентах), объясняемых ре-
грессионной моделью изменений аномалии ПТВ. Для Земли регрес-
сионной моделью объясняется 68,3% аномалии ПТВ, для северного
полушария — 60,3%, для южного полушария — 72,3%. Для рядов,
учитывающих поправки на 60-летнее колебание, эти значения увели-
чиваются (поправки учитывались алгебраическим сложением средних
значений для «теплых» и «холодных» фаз колебания с рассчитанными
значениями аномалии ПТВ). Для Земли в этом случае регрессион-
ная модель объясняет 82,7% дисперсии аномалии ПТВ, в северном
полушарии — 79,7%, в южном полушарии — 80,6%. Таким образом.
60-летним колебанием объясняется 14,4% изменений аномалии ПТВ
Земли, 19,4% в северном полушарии и 8,3% дисперсии аномалии ПТВ
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в южном полушарии. При учете в качестве поправок средних для от-
дельных фаз 60-летнего колебания значений расхождения фактических
и рассчитанных значений влиянием двух факторов (инсоляционной
контрастностью и 60-летним колебанием) объясняется 84,1% измене-
ния аномалии ПТВ Земли, 81,3% изменения аномалии ПТВ в северном
полушарии и 81,7% в южном полушарии. Остающаяся без объяс-
нения часть изменения аномалии ПТВ (приблизительно 16%–19%),
вероятно, связана с изменением солнечной активности, вулканической
деятельностью и другими факторами.

В соответствии с рассмотренным алгоритмом, по значениям инсо-
ляционной контрастности (http://www.solar-climate.com/sc/bd01.htm)
и на основе полученных уравнений регрессии рассчитывались значения
аномалии ПТВ на период с 2017 г. по 2050 г. Расчеты выполнялись
для Земли и полушарий. Последовательные этапы вычислений ил-
люстрируются графиками, отражающими результаты соответствующих
«шагов» такого алгоритма (рис. 4.22–4.30). На всех представленных
графиках в диапазоне с 2017 г. по 2050 г. отмечается медленное увели-
чение значений аномалии ПТВ. Однако оно не происходит равномерно.
На всех графиках синхронно на фоне медленного увеличения отмеча-
ются два четко выраженных минимума и два максимума.
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Рис. 4.22. Серия графиков значений аномалии ПТВ Земли, рассчитанных
по уравнению линейной регрессии

Минимальные значения аномалии ПТВ приходятся на 2023 г. (аб-
солютный минимум), 2025 г., 2042 г. и 2044 г., максимальные —
на 2032 г., 2035 г. и 2050 г. (абсолютный максимум). Однако значения
аномалии как в экстремумах, так и на всем диапазоне, несколько раз-
личаются как для Земли и полушарий, так и для разных способов рас-
чета (ансамбль линейных или полиноминальных решений). Интересно,
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Рис. 4.23. Серия графиков значений аномалии ПТВ северного полушария,
рассчитанных по уравнению линейной регрессии
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Рис. 4.24. Серия графиков значений аномалии ПТВ южного полушария, рас-
считанных по уравнению линейной регрессии

что отмеченные минимальные значения аномалии ПТВ приходятся
на положение восходящего (северного) лунного узла вблизи точки
весеннего равноденствия (при этом нисходящий лунный узел нахо-
дится вблизи точки осеннего равноденствия). Положение северного
лунного узла в точке весеннего равноденствия отмечается, например,
в 1987 г., 2006 г., 2025 г. и 2043 г. (http://ssd.jpl.nasa.gov). Макси-
мальные значения хронологически локализованы вблизи положения
восходящего (северного) лунного узла в точке осеннего равноденствия.
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В точке осеннего равноденствия восходящий узел находится, напри-
мер, в 1997 г., 2015 г., 2034 г. и 2052 г. Напомним, что восходящий
лунный узел — это точка лунной орбиты, в которой Луна, пересекая
эклиптику, переходит в северное полушарие небесной сферы. Нисхо-
дящий (южный) лунный узел — точка лунной орбиты. в которой Луна,
пересекая эклиптику, переходит в южное полушарие небесной сферы
(Бакулин и др., 1983).
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Рис. 4.25. Изменение средних значений аномалии ПТВ по ансамблю линейных
решений (1 — северное полушарие, 2 — южное полушарие, 3 — Земля)

Нами найдена связь изменения во времени аномалии ПТВ с из-
менением инсоляционной контрастности. Однако форма этой связи
однозначно не определена. Именно поэтому для прогноза используется
среднее по ансамблю (линейных и полиноминальных расчетов) реше-
ние. Минимальные разбросы значений аномалии ПТВ как для случая
линейных решений, так и для расчетов на основе полиноминального
уравнения регрессии, связаны с южным полушарием. Максимальные
разбросы в пределах ансамбля решений относятся к северному полу-
шарию.

Анализ средних по ансамблю линейных расчетов (рис. 4.25) пока-
зывает, что увеличение аномалии ПТВ Земли с 2017 г. по 2050 г. мо-
жет составить 0,175 ◦C. В северном полушарии прогнозируется увели-
чение аномалии ПТВ на 0,169 ◦C, в южном — на 0,182 ◦C. В этом слу-
чае среднее увеличение аномалии ПТВ в 2050 г. относительно 2017 г.
составит: 44,4% для Земли, 37,1% для северного полушария и 53,8%
для южного полушарий. Максимальные значения аномалии ПТВ со-
ставят: в 2035 г. 0,559 ◦C, 0,615 ◦C и 0,505 ◦C; в 2050 г. 0,570 ◦C,
0,623 ◦C и 0,519 ◦C — для Земли, северного и южного полушарий
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соответственно. Минимальные значения аномалии ПТВ приходятся
на 2023 г. (абсолютный минимум на интервале) и составят 0,223 ◦C,
0,272 ◦C и 0,174 ◦C для Земли, для северного и южного полушарий
соответственно.
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Рис. 4.26. Серия графиков значений аномалии ПТВ Земли, рассчитанных
по полиноминальному уравнению регрессии для Земли
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Рис. 4.27. Серия графиков значений аномалии ПТВ, рассчитанных по полино-
минальному уравнению регрессии для северного полушария до 2050 г.

Из анализа результатов, полученных по ансамблю полиноминаль-
ных расчетов (рис. 4.29), следует, что увеличение аномалии ПТВ
для Земли с 2017 г. по 2050 г. может составить 0,221 ◦C. В северном
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Рис. 4.28. Серия графиков значений аномалии ПТВ, рассчитанных по полино-
минальному уравнению регрессии для южного полушария до 2050 г.
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Рис. 4.29. Изменение средних значений аномалии ПТВ по ансамблю полино-
минальных решений (1 — северное полушарие, 2 — южное полушарие, 3 —

Земля)

полушарии аномалия ПТВ увеличится на 0,256 ◦C, в южном —
на 0,171 ◦C. Следовательно, среднее увеличение аномалии ПТВ
в 2050 г. относительно 2017 г. составит: 51,8% для Земли, 49,0%
для северного полушария и 52,4% для южного полушария. Мак-
симальные значения аномалии ПТВ составят: в 2035 г. 0,632 ◦C,
0,767 ◦C и 0,482 ◦C, в 2050 г. 0,646 ◦C, 0,778 ◦C и 0,498 ◦C для Земли,
северного и южного полушарий соответственно. Минимальные
значения (по расчетам) приходятся на 2023 г. (абсолютный минимум)
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и составят 0,225 ◦C, 0,280 ◦C и 0,170 ◦C для Земли, северного и южного
полушарий соответственно. Экстремальные значения в среднем
линейном и полиноминальном решениях очень близки (рис. 4.25, 4.29).

42

1

2

3

0,1

20
0,0

Годы

А
но
м
ал
ия

П
Т
В
,
◦ С

2017 2022 2027 2032 2037 2047

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

Рис. 4.30. Прогноз изменения аномалии ПТВ по ансамблю линейных и поли-
номинальных решений (1 — северное полушарие, 2 — южное полушарие, 3 —

Земля)

Анализ средних по ансамблям линейных и полиноминальных реше-
ний (рис. 4.30) показывает, что увеличение аномалии ПТВ для Земли
с 2017 г. по 2050 г. может составить 0,198 ◦C. Прогнозируется увели-
чение аномалии ПТВ на 0,212 ◦C в северном полушарии и на 0,176 ◦C
в южном. Увеличение аномалии ПТВ в 2050 г. (относительно 2017 г.)
составит: 48,3% для Земли, 43,5% для северного полушария и 53,1%
для южного полушария. Максимальные значения аномалии ПТВ ожи-
даются в 2035 г. — 0,696 ◦C, 0,691 ◦C и 0,495 ◦C для Земли, север-
ного и южного полушарий соответственно. Минимальные значения,
по расчетам, приходятся на 2023 г. Они составят: 0,224 ◦C, 0,276 ◦C
и 0,172 ◦C для Земли, северного и южного полушария соответственно.

Следует отметить, что значения аномалии ПТВ, указанные в архиве
HadCRUT4 для 2015 г. и 2016 г., вероятно, можно считать только
предварительными (иначе они могут классифицироваться «отскока-
ми»). Указанные значения, например в 2016 г., составляют для Земли
0,930 ◦C, для северного полушария — 1,211 ◦C, для южного полу-
шария — 0,648 ◦C. Эти значения представляются (как и по 2015 г.)
существенно завышенными.

Для уточнения рассчитанного нами прогноза необходимо
учитывать отмеченную уже поправку на 60-летнее колебание
(климатическая мультидекадная осцилляция — КМО). Однако
амплитудно-периодические характеристики этого колебания еще
однозначно не определены. Наши исследования в интервале от 1850 г.
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до 2015 г. изменения температуры поверхности океана (ТПО) и ПТВ
показывают, что период колебания расхождения соответствующих
фактических и рассчитанных значений аномалии ТПО (http://
www.solar-climate.com/geo/okean.htm) на этом интервале приблизи-
тельно равен 62–69 годам (раздел 5.2). С учетом продолжительности
эпох окончание текущей «теплой» фазы колебания можно ожидать
в диапазоне 2018–2022 гг. (в принятом варианте временных границ
«теплых» и «холодных» фаз колебания). В настоящее время, в «теплой»
фазе колебания фактические значения аномалии ПТВ превышают
рассчитанные значения. Превышение фактических значений анома-
лии ПТВ в текущей фазе составляет в среднем 0,169 ◦C для Земли,
0,231 ◦C для северного полушария и 0,108 ◦C для южного полушария.
Ожидается, что в следующей «холодной» фазе колебания фактические
значения аномалии ПТВ будут уступать рассчитанным значениям
аномалии ПТВ в среднем на 0,107 ◦C для Земли (рис. 4.31).
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Рис. 4.31. Прогноз изменения аномалии ПТВ по ансамблю линейных и поли-
номинальных решений с учетом 60-летнего колебания — КМО (1 — северное

полушарие, 2 — южное полушарие, 3 — Земля)

Возможно, что в действительности переход от «теплой» фазы КМО
к «холодной» будет менее резким. В северном полушарии фактические
значения аномалии ПТВ в среднем будут на 0,133 ◦C, а в южном
полушарии на 0,080 ◦C ниже рассчитанных нами для соответствующих
полушарий значений аномалии ПТВ. Увеличение аномалии ПТВ Земли
и полушарий будет в основном проявляться в областях стока тепла,
т. е. в широтных зонах, расположенных выше 45◦ в каждом полушарии.
При этом, в северной области стока тепла увеличение аномалии ПТВ
будет бо́льшим, чем в южной.
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ИЗМЕНЕНИЕ АНОМАЛИИ ТЕМПЕРАТУРЫ

ПОВЕРХНОСТИ МИРОВОГО ОКЕАНА

Более 2/3 поверхности Земли занято Мировым океаном, облада-
ющим большой теплоемкостью и являющимся основным постав-
щиком водяного пара (основного парникового газа) в атмосферу.
Океан активно обменивается веществом (водяной пар — испарение,
атмосферные осадки) и энергией (теплом) с атмосферой. Поэтому
велика его роль в формировании и изменении климата Земли. Влияние
неоднородности подстилающей поверхности (более океаническая
и менее океаническая) на изменение ПТВ отмечалось в 4.1.
Теплообмен океана с атмосферой во многом определяется температурой
поверхности океана (ТПО), которая, в свою очередь, тесно связана
с инсоляцией. «Как бы ни были разнообразны и разнохарактерны
периодические движения, возникающие в водах мирового океана,
корни их кроются обычно в одном и том же: лучистой энергии Солнца»
(Шулейкин. 1953, с. 7).

5.1. Вековые тренды и прогноз изменения
аномалии ТПО

Прогноз аномалии ТПО рассчитывался на основе уравнений регрес-
сии в соответствии с приведенным в предыдущей главе алгоритмом
(раздел 4.2). При расчетах и анализе использовались ранее рассчитан-
ные значения инсоляционной контрастности (рис. 4.11). Исследование
связи данных ТПО и значений ИК проводилось на основе корреляцион-
ного анализа. Корреляционная связь исследовалась по временным ря-
дам с постоянной продолжительностью в 100 лет (вековым интервалам)
с последовательным смещением (с шагом в 1 год) их от начала массива
фактических данных (1850 г.) к его концу (2016 г.). Таким образом,
определялись значения коэффициента корреляции R для интервалов
1850–1949 гг., 1851–1950 гг. и т. д., всего для 68 вековых интервалов
(рис. 5.1).

Значения R между величинами аномалии ТПО и инсоляцион-
ной контрастности, в свою очередь, характеризуются высокой степе-
нью корреляционной связи со средними для соответствующих веко-
вых интервалов значениями показателя метеоданных (представленных
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в архиве HadSST3). Показатель метеоданных — это выраженная в про-
центах доля поверхности Мирового океана (и доля занятых океаном
поверхности полушарий), охваченная 5-градусными ячейками с метео-
данными относительно всей поверхности Мирового океана (и относи-
тельно поверхности, занятой океаном в полушариях) (рис. 5.2).
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Рис. 5.1. Распределение значений коэффициента корреляции между аномалией
ТПО и инсоляционной контрастностью по вековым интервалам (1 — северное

полушарие, 2 — южное полушарие, 3 — Мировой океан)
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Рис. 5.2. Распределение показателя метеоданных по вековым интервалам (1 —
северное полушарие, 2 — южное полушарие, 3 — Мировой океан)
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Связь представленных на рис. 5.1 и 5.2 рядов характеризуется
значениями R, равными: для Мирового океана 0,976, для северного
полушария 0,965, для южного полушария 0,971. Изменение значений R
(рис. 5.1) по вековым интервалам отражает неоднородный характер
распределения метеоданных в массиве HadSST3 по степени полно-
ты и достоверности (Kennedy et al., 2011). При анализе получен-
ных данных выделяются вековые интервалы (последние в массиве)
с 1900–1999 гг. и т. д. до 1917–2016 гг. (всего 18 интервалов), на ко-
торых значения R становятся высокими и весьма близкими (рис. 5.1).
Изменения R по 18 вековым интервалам относительно соответству-
ющего среднего значения составляют: для Мирового океана 1,03%,
для северного полушария 1,59%, для южного 0,63%. Вековые интер-
валы, охватывающие период наиболее достоверных данных, имеющие
высокие и стабильные значения R, отражающие фактическую и до-
стоверную связь аномалии ТПО и широтного градиента инсоляции,
приняты нами в качестве основы для построения уравнений линейной
и полиноминальной (полином 2-й степени) регрессии.

Значения коэффициента корреляции аномалии ТПО и ИК для до-
стоверных вековых интервалов приведены в табл. 5.1.

В южном полушарии отмечается более тесная корреляционная
связь аномалии ТПО с инсоляционной контрастностью, чем в северном
полушарии.

По уравнениям линейной и полиноминальной регрессии, получен-
ным для достоверных вековых интервалов, были рассчитаны значения
аномалии ТПО для Мирового океана и полушарий на период с 1900 г.
по 2050 г. Для вычислений использовались значения ИК, рассчитан-
ные по данным солнечной радиации, приходящей на земной эллип-
соид (http://www.solar-climate.com). Расчет проводился по 18 урав-
нениям линейной (рис. 5.3, 5.4) и 18 уравнениям полиноминальной
регрессии (рис. 5.5), полученным для достоверных вековых интерва-
лов для Мирового океана, северного и южного полушария. Значе-
ния коэффициента детерминации R2 для Мирового океана меняются
от 0,576 до 0,637, в среднем составляя 0,608. Для северного полушария
значения R2 ограничены диапазоном от 0,440 до 0,511 при среднем
значении 0,478. В южном полушарии значения R2 по отношению
к северному полушарию возрастают. Среднее значение R2 составляет
0,667, значения R2 находятся в диапазоне от 0,667 до 0,712.

По семействам уравнений регрессии (из 18 уравнений в каждом
семействе) для достоверных вековых интервалов для Мирового оке-
ана, северного и южного полушария рассчитывались значения ано-
малии ТПО в период от 1900 г. до 2016 г. Затем рассчитывались
средние по ансамблю значения аномалии ТПО отдельно по линейным
и полиноминальным решениям. Полученные по уравнениям линейной
и полиноминальной регрессии средние значения аномалии ТПО также
усреднялись (рис. 5.6).
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Та б л иц а 5.1
Значения коэффициента корреляции аномалии ТПО (HadSST3) и

инсоляционной контрастности для достоверных вековых интервалов

Вековой
интервал

Мировой
океан

Северное
полушарие

Южное
полушарие

1900–1999 0,774 0,674 0,828

1901–2000 0,782 0,690 0,831

1902–2001 0,784 0,697 0,831

1903–2002 0,787 0,701 0,834

1904–2003 0,787 0,700 0,835

1905–2004 0,789 0,700 0,838

1906–2005 0,788 0,699 0,838

1907–2006 0,783 0,694 0,834

1908–2007 0,782 0,692 0,833

1909–2008 0,779 0,688 0,831

1910–2009 0,773 0,681 0,827

1911–2010 0,772 0,678 0,826

1912–2011 0,765 0,670 0,822

1913–2012 0,762 0,666 0,819

1914–2013 0,759 0,663 0,817

1915–2014 0,764 0,669 0,820

1916–2015 0,775 0,684 0,827

1917–2016 0,780 0,692 0,831

Среднее 0,777 0,686 0,829

Рассчитанные таким образом значения аномалии ТПО сравнива-
лись с соответствующими фактическими значениями аномалии ТПО
(http://crudata.uea.ac.uk/cru/data/temperature, массив HadSST3) в ин-
тервале с 1900 г. по 2016 г. (рис. 5.7).

Рассчитанные ряды аномалии ТПО (рис. 5.7) характеризуются
тесной корреляционной связью с фактическими значениями анома-
лии ТПО. Для Мирового океана значение R составляет 0,836, для се-
верного полушария — 0,775, для южного полушария — 0,873. Средние
по модулю расхождения составляют: для Мирового океана 0,120 ◦C,
для северного полушария 0,147 ◦C. для южного полушария 0,107 ◦C.
Средние по модулю значения фактической аномалии ТПО составляют:
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Рис. 5.3. Связь аномалии ТПО с инсоляционной контрпастностью и график
уравнения линейной регресии для векового интервала 1917–2016 гг. (Мировой
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Рис. 5.4. Семейство уравнений линейной регрессии для достоверных вековых
интервалов (Мировой океан, период с 1850 г. по 2050 г.)

для Мирового океана 0,206 ◦C, для северного полушария 0,208 ◦C,
для южного полушария 0,230 ◦C. Полученные расхождения (по моду-
лю) оказались равными 58,2% для Мирового океана, 70,8% для север-
ного полушария и 46,5% для южного полушария от соответствующих
средних (по модулю) значений фактической аномалии ТПО. По зна-
ку фактические значения аномалии ТПО имеют хорошие совпадения
с расчетными. Ряды аномалии ТПО (фактические и расчетные) пред-
ставлены относительно среднего для периода 1961–1990 гг. значения.
Расхождения в знаке отмечаются только вблизи перехода значений
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Рис. 5.5. Семейство полиноминальных уравнений регрессии (полином 2-й сте-
пени) для достоверных вековых интервалов (Мировой океан, период от 1850 г.

до 2050 г.)
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Рис. 5.6. Средние значения аномалии ТПО по ансамблям расчетов на основе
линейной и полиноминальной регрессии (1 — северное полушарие, 2 — южное

полушарие, 3 — Мировой океан)

аномалии через ноль. Совпадения по знаку для аномалии ТПО Ми-
рового океана составляют 82,9% (97 из 117 значений), для северного
полушария — 76,9% (90 из 117 значений), для южного полушария —
81,2% (95 из 117 значений). Разность фактических и рассчитанных
(рис. 5.7) значений аномалии ТПО Мирового океана представлена
на рис. 5.8. Сходное распределение характерно и для полушарий.
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Рис. 5.7. Рассчитанные с 1900 г. по 2016 г. (средние по линейным и полиноми-
нальным решениям — сплошная линия) для Мирового океана и фактические
с 1900 г. по 2016 г. (данные HadSST3 — кружки) значения аномалии ТПО
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Рис. 5.8. Разность фактических и рассчитанных (по ансамблю линейных и по-
линоминальных решений) значений аномалии ТПО Мирового океана (аппрок-

симация — полином 5-й степени)

Представленные на рис. 5.8 величины расхождения показывают, что
существуют группы фактических значений аномалии (продолжитель-
ностью на данном интервале в среднем около 30 лет), расположенные
либо выше рассчитанных значений аномалии, либо ниже. Сходные
группы выделяются и для полушарий. Для определения характеристик
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колебания использовались выбранные для ПТВ (раздел 4.1) диапазоны
«теплых» и «холодных» фаз колебания разности фактических и рассчи-
танных значений аномалии. При выбранном варианте временных гра-
ниц фаз колебания (с 1902 г. по 1925 г. — «холодная» фаза, с 1926 г.
по 1953 г. — «теплая» фаза, с 1954 г. по 1986 г. — «холодная» фаза,
с 1987 г. по 2016 г. — «теплая» фаза) для Мирового океана в каждой
группе в среднем 79,8% фактических значений находятся либо выше
расчетных значений, либо ниже. В северном полушарии однородность
(по критерию выше или ниже расчетных) значений в группах в сред-
нем составляет 79,4%. Хронологически эти группы (фазы), вероятно,
синхронизируются с выделяемыми в типизации атмосферных процес-
сов для северного полушария циркуляционными эпохами (Кононова,
2009). Они также сходны с интервалами различных состояний совре-
менного климата, отражающими этапы многолетнего взаимодействия
в системе океан–атмосфера (Анисимов и др., 2012). Однородность
групп в южном полушарии в среднем составляет 80,9%. Таким об-
разом, определяемые эпохи соотносятся с «теплыми» и «холодными»
фазами выделяемого в гидрометеорологических процессах колебания
со средним периодом около 60 лет (Федоров, 2015 в). Выделяемое коле-
бание в расхождении фактических значений аномалии ПТВ и аномалии
ТПО с соответствующими рассчитанными значениями проявляются,
в общем, синхронно (в атмосфере и океане). Амплитуда колебания
в океане (0,120 ◦C) на интервале с 1900 г. по 2016 г. меньше, чем
в атмосфере (0,137 ◦C, рис. 4.18, 5.1).

Средние значения расхождения для «теплых» и «холодных» фаз
(при рассматриваемом варианте их границ) составляют: для Миро-
вого океана 0,099 ◦С и −0,098 ◦С, для северного полушария 0,127 ◦C
и −0,114 ◦C; для южного полушария 0,068 ◦C и −0,077 ◦C соответ-
ственно. Так как отмеченное колебание на данном интервале являет-
ся относительно систематическим, то можно приблизительно учесть
связанные с ним ошибки в моделировании (на основе уравнения ре-
грессии) аномалии ТПО. С учетом полученных для эпох средних
значений расхождения (рис. 5.8) в качестве поправок (алгебраическим
сложением с рассчитанными значениями аномалии ТПО) расхождения
фактических и рассчитанных значений в среднем по модулю для Ми-
рового океана сокращаются до 0,092 ◦С (44,6% от модуля средней
фактической аномалии), что на 13,6% меньше, чем без учета поправ-
ки. В северном полушарии среднее расхождение по модулю с учетом
поправок составляет 0,104 ◦С (50,1%, что на 20,7% меньше, чем без
учета поправок). В южном полушарии среднее расхождение по модулю
равняется 0,093 ◦С (40,4%, что на 6,1% меньше, чем без учета по-
правок). Значение R для рассчитанных значений аномалии ТПО, учи-
тывающих поправку с рядами фактических значений аномалии ТПО,
возрастает для Мирового океана до 0,893, для северного полушария —
до 0,857, для южного полушария — до 0,904.
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Рассчитывалась дисперсия значений аномалии ТПО в рядах фак-
тических значений (D1) и в рядах разности фактических и рассчитан-
ных (средних по ансамблю линейных и полиноминальных решений)
значений аномалии ТПО (D2). Затем находилось отношение диспер-
сии в соответствующих рядах разности фактических и рассчитанных
значений аномалии ТПО и дисперсии фактических значений (D2/D1).
Вычитанием из единицы полученных значений и затем умножением
их на 100 были посчитаны значения (в процентах) объясняемых ре-
грессионной моделью изменений аномалии ТПО. Для Мирового океана
регрессионной моделью объясняется 68,3% аномалии ТПО, для север-
ного полушария — 57,3%, для южного полушария — 75,4%. Для рядов,
учитывающих поправки на 60-летнее колебание (средние для «теплых»
и «холодных» фаз), эти значения увеличиваются. Для Мирового океана
в этом случае регрессионная модель объясняет 82,7% дисперсии ано-
малии ТПО, в северном полушарии — 77,1%, в южном полушарии —
82,8%. Таким образом, 60-летнее колебание объясняет 14,4% изме-
нения аномалии температуры поверхности Мирового океана, 19,8%
аномалии ТПО в северном полушарии и 7,4% аномалии ТПО в южном
полушарии. При учете в качестве поправок средних для отдельных фаз
60-летнего колебания значений расхождения фактических и рассчи-
танных значений влиянием двух факторов (инсоляционной контрастно-
стью и 60-летним колебанием) объясняется 84,2% изменения аномалии
ТПО Мирового океана, 79,1% изменения аномалии ТПО в северном
полушарии и 83,8% в южном полушарии.

В соответствии с рассмотренным в разделе 4.2 алгоритмом
по значениям инсоляционной контрастности (http://www.solar-
climate.com/sc/bd01.htm) на основе полученных уравнений регрессии
рассчитывались значения аномалии ТПО на период с 2017 г. по 2050 г.
Расчеты выполнялись для Мирового океана и полушарий. Последова-
тельные этапы расчетов иллюстрируются графиками, отражающими
результаты соответствующих этапов алгоритма (рис. 5.9–5.17).
На всех представленных графиках в диапазоне с 2017 г. по 2050 г.
отмечается медленное увеличение значений аномалии ТПО. На фоне
медленного увеличения заметны два четко выраженных минимума
и два максимума. Минимальные значения аномалии ТПО приходятся
на 2023 г. и 2025 г., на 2042 г. и 2044 г.; максимальные — на 2032 г.,
2035 г. и на 2050 г. Однако значения аномалии как в экстремумах,
так и на всем диапазоне, различаются как для Мирового океана
и полушарий, так и для разных способов расчета (ансамбль линейных
или полиноминальных решений). Здесь, так же как и в случае анома-
лии ПТВ (глава 4), минимальные значения аномалии ТПО приходятся
на положение восходящего (северного) лунного узла вблизи точки
весеннего равноденствия. Максимальные значения аномалии ТПО свя-
заны с положением восходящего (северного) лунного узла в окрестно-
стях точки осеннего равноденствия.
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Рис. 5.9. Серия графиков значений аномалии ТПО, рассчитанных по уравнению
линейной регрессии для Мирового океана
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Рис. 5.10. Серия графиков значений аномалии ТПО, рассчитанных по уравне-
нию линейной регрессии для северного полушария

Таким образом, найдена связь изменения во времени аномалии ТПО
с изменением инсоляционной контрастности. Однако форма этой связи
однозначно не определена. Именно поэтому для прогноза используются
средние по ансамблю (линейных и полиноминальных решений) значе-
ния аномалии ТПО. Минимальные разбросы значений аномалии ТПО
как для случая линейных решений, так и для расчетов на основе по-
линоминального уравнения регрессии, связаны с южным полушарием.
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Максимальная дисперсия отмечается в полиноминальных решениях
вблизи максимумов значений ТПО (рис. 5.13–5.15). Вблизи миниму-
мов расхождения между отдельными полиноминальными решениями
минимальные.
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Рис. 5.11. Серия графиков значений аномалии ТПО, рассчитанных по уравне-
нию линейной регрессии для южного полушария
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Рис. 5.12. Изменение средних по ансамблю линейных решений значений ано-
малии ТПО (1 — северное полушарие, 2 — южное полушарие, 3 — Мировой

океан)

Анализ средних по ансамблю линейных расчетов (рис. 5.12) пока-
зывает, что увеличение аномалии температуры поверхности Мирового
океана с 2017 г. по 2050 г. может составить 0,155 ◦C. В северном
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полушарии прогнозируется увеличение аномалии ТПО на 0,131 ◦C,
в южном — на 0,186 ◦C. В этом случае среднее увеличение аномалии
ТПО в 2050 г. относительно 2017 г. составит 47,0% для Мирового
океана, 39,7% для северного полушария и 55,9% для южного полу-
шария. Максимальные значения аномалии ТПО составят: в 2035 г.
0,475 ◦C, 0,455 ◦C и 0,505 ◦C; в 2050 г. 0,485 ◦C, 0,461 ◦C и 0,519 ◦C —
для Мирового океана, северного и южного полушария соответственно.
Минимальные значения аномалии ТПО приходятся на 2023 г. и 2025 г.
Они составляют: в 2023 г. 0,178 ◦C, 0,189 ◦C и 0,167 ◦C; в 2025 г.
0,185 ◦C, 0,197 ◦C и 0,172 ◦C — для Мирового океана, для северного
и южного полушария соответственно. Минимальные значения в 2042 г.
составляют: 0,274 ◦C, 0,275 ◦C и 0,277 ◦C; в 2044 г. 0,281 ◦C, 0,282 ◦C
и 0,284 ◦C — для Мирового океана, для северного и южного полушария
соответственно.
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Рис. 5.13. Серия графиков значений аномалии ТПО Мирового океана, рассчи-
танных по полиноминальному уравнению регрессии

Для полиноминальных решений отмечаются значительные разбро-
сы значений вблизи максимумов аномалии ТПО, особенно в северном
полушарии. Из анализа результатов, полученных по ансамблю поли-
номинальных расчетов (рис. 5.16), следует, что увеличение аномалии
ТПО Мирового океана с 2017 г. по 2050 г. может составить 0,091 ◦C.
В северном полушарии аномалия ТПО увеличится на 0,063 ◦C, в юж-
ном — на 0,117 ◦C. Следовательно, среднее увеличение аномалии ТПО
в 2050 г. относительно 2017 г. составит 33,3% для Мирового оке-
ана, 24,0% для северного полушария и 41,6% для южного полу-
шария. Максимальные значения аномалии ТПО составят: в 2035 г.
0,359 ◦C, 0,324 ◦C и 0,390 ◦C; в 2050 г. 0,364 ◦C, 0,326 ◦C и 0,398 ◦C, —
для Мирового океана, северного и южного полушарий соответственно.
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Рис. 5.14. Серия графиков значений аномалии ТПО северного полушария,
рассчитанных по полиноминальному уравнению регрессии
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Рис. 5.15. Серия графиков значений аномалии ТПО южного полушария, рас-
считанных по полиноминальному уравнению регрессии

Минимальные значения, по расчетам, приходятся на 2023 г. и 2025 г.
Они составляют: в 2023 г. 0,164 ◦C, 0,172 ◦C и 0,155 ◦C; в 2025 г.
0,169 ◦C, 0,177 ◦C и 0,159 ◦C, — для Мирового океана, северного и юж-
ного полушарий, соответственно. Второй минимум приходится на 2042 г.
и 2044 г. В 2042 г. аномалии ТПО составляют: 0,235 ◦C, 0,230 ◦C
и 0,240 ◦C; в 2044 г. 0,240 ◦C, 0,234 ◦C и 0,245 ◦C, — для Мирового
океана, северного и южного полушарий соответственно. Экстремаль-
ные значения в среднем линейном и полиноминальном решениях очень
близки.
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Рис. 5.16. Изменение средних по ансамблю полиноминальных решений зна-
чений аномалии ТПО (1 — северное полушарие, 2 — южное полушарие,

3 — Мировой океан)

1

2

3

0,1

2042
0,0

Годы2017 2022 2027 2032 2037 2047

А
но
м
ал
ия

Т
П
О
,
◦
C

0,2

0,3

0,4

0,5

Рис. 5.17. Прогноз изменения аномалии ТПО по ансамблю линейных и по-
линоминальных решений (1 — северное полушарие, 2 — южное полушарие,

3 — Мировой океан)

Анализ средних по ансамблям линейных и полиноминальных реше-
ний (рис. 5.17) показывает, что увеличение аномалии ТПО Мирового
океана с 2017 г. по 2050 г. может составить 0,124 ◦C. Увеличение ано-
малии ТПО ожидается на 0,098 ◦C в северном полушарии и на 0,151 ◦C
в южном. Увеличение аномалии ТПО в 2050 г. (относительно 2017 г.)
составит 41,1% для Мирового океана, 33,1% для северного полушария
и 49,1% для южного полушария. Максимальные значения аномалии
ТПО ожидаются: в 2035 г. 0,417 ◦C, 0,390 ◦C и 0,448 ◦C, а в 2050 г.
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0,424 ◦C, 0,394 ◦C и 0,458 ◦C для Мирового океана, северного и южно-
го полушарий соответственно. Минимальные значения (по расчетам)
приходятся на 2023 г. и 2025 г. Они составляют: в 2023 г. 0,171 ◦C,
0,180 ◦C и 0,161 ◦C; в 2025 г. 177 ◦C, 0,187 ◦C и 0,166 ◦C, — для Ми-
рового океана, северного и южного полушария соответственно. Второй
минимум отмечается в 2042 г. и 2044 г. В 2042 г. значения анома-
лии ТПО составляют: 0,254 ◦C, 0,252 ◦C и 0,258 ◦C; в 2044 г. 0,261 ◦C,
0,258 ◦C и 0,264 ◦C, — для Мирового океана, северного и южного
полушария соответственно.

Следует отметить, что значения аномалии ТПО, указанные в архиве
HadSST3 для 2015 г. и 2016 г., вероятно, можно считать только предва-
рительными (иначе они могут классифицироваться «отскоками»). Ука-
занные значения, например, в 2016 г. составляют для Мирового океана
0,592 ◦C, для северного полушария 0,737 ◦C, для южного полушария
0,425 ◦C. Эти значения, как и значения аномалии ПТВ за 2015 г.
и 2016 г., представляются завышенными.

Результаты изменения аномалии ПТВ, полученные (в главе 4)
по ансамблю линейных и полиноминальных решений, показывают, что
аномалия ПТВ на всем интервале с 1850 г. по 2050 г. увеличивается
в северном полушарии больше, чем в южном (рис. 4.17, 4.28). Ре-
зультаты изменения аномалии ТПО показывают, что с 1850 г. по при-
близительно 2010 г. увеличение аномалии ТПО в северном полушарии
превышают увеличение аномалии ТПО в южном полушарии (рис. 5.6).
Однако, начиная приблизительно с 2010 г., увеличение аномалии ТПО
в южном полушарии начинает превышать увеличение аномалии ТПО
в северном полушарии. Это превышение особенно заметно в диапа-
зонах максимальных значений аномалии ТПО. В диапазонах мини-
мальных значений увеличение аномалии ТПО в северном полушарии
приблизительно до 2025–2030 гг. по-прежнему превосходит увеличе-
ние аномалии ТПО в южном полушарии (рис. 5.17). После этого
увеличение аномалии ТПО в южном полушарии начинает превосходить
увеличение аномалии ТПО в северном полушарии на всем интервале
до 2050 г. В среднем значение аномалии ПТВ в диапазоне с 2000 г.
по 2050 г. составит в северном полушарии 0,433 ◦C, в южном полу-
шарии 0,295 ◦C. Средние значения аномалии ТПО в этом диапазоне
ожидаются равными 0,263 ◦C и 0,272 ◦C для северного и южного по-
лушарий соответственно. Вопрос о том, к каким климатическим по-
следствиям могут привести более высокие темпы роста аномалии ТПО
в ближайшее будущее в южном полушарии, вероятно, может быть
решен проведением модельных экспериментов.

Для уточнения рассчитанного нами прогноза необходимо учиты-
вать отмеченную уже поправку на 60-летнее колебание (Клима-
тическое мультидекадное колебание — КМО). Однако амплитудно-
периодические характеристики этого колебания еще однозначно
не определены. Наши исследования в интервале от 1850 г. до 2015 г.
изменения аномалии ТПО и ПТВ показывают, что период колебания
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расхождения соответствующих фактических и рассчитанных значений
аномалии ТПО (http://www.solar-climate.com/ geo/okean.htm) на этом
интервале находится в пределах приблизительно от 62 до 69 лет
(раздел 5.2). С учетом продолжительности эпох окончание текущей
«теплой» фазы колебания можно ожидать в диапазоне 2018–2022 гг.
(в принятом варианте временных границ фаз, при котором начало
текущей «теплой» фазы приходится на 1987 г.). В настоящее время
в «теплой» фазе колебания фактические значения аномалии ТПО
превышают рассчитанные значения. Превышение фактических
значений аномалии ТПО в текущей фазе составляет в среднем
0,118 ◦C для Мирового океана, 0,147 ◦C для северного полушария
и 0,087 ◦C для южного полушария. Ожидается, что в следующей
«холодной» фазе колебания фактические значения аномалии ТПО
будут уступать рассчитанным значениям аномалии ТПО в среднем
на 0,098 ◦C для Мирового океана (рис. 5.18).
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Рис. 5.18. Прогноз изменения аномалии ТПО по ансамблю линейных и по-
линоминальных решений с учетом КМО (1 — Мировой океан, 2 — северное

полушарие, 3 — южное полушарие)

В исходных временных рядах аномалии ПТВ и ТПО (осредненных
по полушариям, Земле и Мировому океану) и УМО (уровень Мирового
океана) изменчивость в основном (от 69% до 85% в рядах ПТВ и ТПО,
от 96% до 99% в рядах УМО) определяется трендами. Поэтому кор-
реляционное сопоставление этих трендов с трендами угла наклона оси
и ИК (83%–85% дисперсии в этих рядах также объясняется трендами)
представляется оправданным для объяснения причин от 69% до 85%
изменений аномалии ПТВ и ТПО и для 96%–99% изменений УМО
определяемой трендом.
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В северном полушарии фактические значения аномалии ТПО в «хо-
лодной» фазе в среднем будут на 0,114 ◦C, а в южном полушарии
на 0,077 ◦C ниже рассчитанных нами для соответствующих полуша-
рий значений аномалии ТПО. Увеличение аномалии ТПО, вероятно,
в основном будет проявляться в широтных зонах, расположенных выше
45◦ в каждом полушарии (в областях стока тепла). При этом в южном
полушарии увеличение аномалии ТПО будет бо́льшим, чем в северном
полушарии.

5.2. Североатлантическая осцилляция и КМО

Североатлантическая осцилляция (Atlantic Multidecadal Oscil-
lation — АМО) — колебание в климатической системе Земли,
отражающее периодическую изменчивость температуры поверхности
океана в Северной Атлантике, была обнаружена в 1994 году
М. Шлезингером и Н. Раманкутти (Schlesinger, Ramankutty, 1994).
Эти колебания с периодом в среднем около 65–70 лет подтверждаются
историческими наблюдениями и модельными расчетами (Delworth,
Mann, 2000; Sutton, Hodson, 2004; Knight et al., 2006; Chylek,
Lesins, 2008). Однако единства мнений относительно амплитуды
и генезиса этого явления пока не существует. Оценкой Североат-
лантической осцилляции является индекс АМО, представляющий
собой аномалию температуры поверхности океана (ТПО) в этом
районе относительно среднего значения за период с 1951 г. по 1980 г.
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/amon.us.long.data).
Отмечается корреляция температуры воздуха, атмосферных осадков
и активности ураганов с индексом Североатлантической осцилляции
на большей части северного полушария, в особенности в Северной
Америке, Северной Африке и в Европе (Enfield et al., 2001; Goldenberg
et al., 2001; Shanahan et al., 2009; Teegavarapu et al., 2013).
Моделирование и прогнозирование изменения климата требует знания
пространственных и временных особенностей этой мультидекадной
изменчивости и ее причин.

Проведенное сравнение рассчитанных и фактических значений
аномалии ПТВ Земли и аномалии ТПО показывает, что существуют
группы фактических значений аномалии (продолжительностью
в среднем около 30 лет на интервале 1900–2016 гг.), расположенные
либо выше рассчитанных значений аномалии, либо ниже (раздел 4.2,
5.1). Отмеченные для ПТВ и ТПО колебания происходят (в атмосфере
и поверхностном слое океана) в общем синхронно. Ряды значений
расхождения фактических с расчетными значениями аномалии ПТВ
и ТПО тесно связаны корреляционно. Значения R для рядов с 1900 г.
по 2016 г. составляет 0,820, для рядов с 1850 г. по 2016 г. — 0,839.
Также из полученных результатов следует, что амплитуда колебания
как для ПТВ, так и для ТПО, в северном полушарии выше, чем
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в южном полушарии. На интервале с 1900 г. по 2016 г. среднее по мо-
дулю значения аномалии ПТВ в северном полушарии составляет
0,173 ◦C и в южном 0,113 ◦C. Среднее значения аномалии ТПО
(на этом же интервале) в северном полушарии равно 0,147 ◦C
и 0,107 ◦C в южном полушарии. Колебание с периодом около 60 лет
выявляется вейвлет анализом данных аномалии ПТВ, приведенных
в архиве HadCRUT3 (рис. 5.19). При спектральном анализе
архива HadCRUT3 выявляются два четких максимума спектральной
плотности вблизи периодов 60 и 20 лет (Малинин, 2012).
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Рис. 5.19. Вейвлет-разложение ряда аномалии ПТВ (Малинин, Гордеева, 2011)

В связи с тем, что данные по мультидекадному колебанию представ-
лены в архиве данных с 1856 г. (http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/
correlation/amon.us.long.data), сравнение их с полученными нами рас-
хождениями фактических и рассчитанных значений ТПО северного
полушария проводилось в интервале с 1856 г. по 2016 г. (рис. 5.20).

Из-за расширения интервала данных аномалии ТПО и АМО мы
рассматривали другой вариант (но в пределах диапазонов отмеченных
нечетких границ фаз, глава 4) временной локализации «теплых» и «хо-
лодных» фаз колебания расхождения фактических и рассчитанных
значений аномалии ТПО и индекса АМО (табл. 5.2) В этом варианте
в каждой фазе в среднем 79,9% фактических значений находятся либо
выше расчетных значений, либо ниже.

Среднее по модулю значение аномалии ТПО на интервале с 1856 г.
по 2016 г. составляет 0,211 ◦C. Среднее (по модулю) значение расхож-
дения аномалии ТПО (c 1856 г. по 2016 г.) составляет по всему масси-
ву 0,159 ◦C (75,4% от среднего модуля аномалии ТПО), для «теплых»
и «холодных» эпох 0,150 ◦C и −0,120 ◦C соответственно.
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Рис. 5.20. Распределение расхождения фактических и рассчитанных по ан-
самблю линейных и полиноминальных решений значений аномалии ТПО в се-

верном полушарии

Т а б л иц а 5.2
Характеристики «теплых» и «холодных» эпох ТПО северного полушария

в диапазоне с 1856 г. по 2016 г.

Число лет
Эпоха

Всего «Теплых» «Холодных»

1856–1900 гг. «Теплая» 45 27 (81,8%) 6 (18,2%)

1901–1925 гг. «Холодная» 25 6 (13,9%) 37 (86,1%)

1926–1963 гг. «Теплая» 38 26 (68,4%) 12 (31,6%)

1964–1993 гг. «Холодная» 30 5 (16,7%) 25 (83,3%)

1994– . . .. гг. «Теплая»

Средняя продолжительность выделяемых эпох в этом случае
(на интервале с 1856 г. по 2016 г.) составляет 34,5 года. Для завершен-
ных эпох (исключаются эпоха 1856–1900 гг., данные по которой могут
быть ненадежными, и современная эпоха) средняя продолжительность
составляет 31 год. Период колебания расхождения соответствующих
фактических и рассчитанных значений аномалии ТПО, таким образом,
равен приблизительно 62–69 годам (в случае принятого варианта
временной локализации фаз колебания). С учетом продолжительности
эпох (и выбранной временной локализации границ фаз) окончание
текущей «теплой» эпохи можно ожидать в диапазоне 2025–2029 гг.
Однако напомним, что временные границы фаз колебания не являются
четкими.
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Полученное распределение расхождения фактических значений
ТПО северного полушария и рассчитанных сравнивалось с распределе-
нием индекса АМО (рис. 5.21).
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Рис. 5.21. Распределение среднегодового индекса АМО (http://www.esrl.
noaa.gov/psd/data/correlation/amon.us.long.data)

Сравнение полученного характера распределения расхождения фак-
тических и расчетных значений аномалии ТПО северного полушария
с распределением индекса АМО показывает их значительное сход-
ство. Следует отметить, что некоторые различия могут быть связа-
ны с тем, что аномалии ТПО рассчитываются относительно периода
1961–1990 гг., а индекс АМО — относительно периода 1951–1980 гг.
Кроме того, аномалии ТПО определяются для всего северного полуша-
рия, а индекс АМО только для Северной Атлантики.

Коэффициент корреляции расхождения фактических и рассчитан-
ных значений аномалии ТПО и индекса АМО составляет: по всему
ряду 0,835, с 1900 г. по 2016 г. 0, 842, с 1950 г. (наиболее достоверные
метеоданные) 0,877. Средние модули расхождения фактических и рас-
считанных значений аномалии ТПО и индекса АМО имеют довольно
близкие значения: 0,159 ◦C и 0,146 ◦C соответственно. Начало и про-
должительность «теплых» и «холодных» фаз индекса АМО в точности
совпадает или отличается всего на год от соответствующих эпох, выде-
ляемых (в принятом варианте границ фаз колебания) в распределении
расхождения фактических и рассчитанных значений аномалии ТПО.
Таким образом, расхождение фактических значений аномалии ТПО
с рассчитанными значениями по данным инсоляции и значения индекса
АМО на интервале 1956–2016 гг., в общем, совпадают.
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Для исследования физической природы мультидекадного колебания
многолетняя изменчивость аномалии ТПО и индекса АМО сравни-
валась с вариациями скорости осевого вращения Земли (рис. 5.22).
Изменение скорости вращения Земли характеризуется безразмерной
величиной

ν = (ω − Ω)

Ω
= (T − P )

P
,

где T — длительность земных суток; P — длительность стандарт-
ных (атомных или эфемеридных) суток, равная 86400 с; ω = 2π/Π�

и Ω = 2π/86400 рад/с — угловые скорости, соответствующие зем-
ным и стандартным суткам. Поскольку величина ω изменяется только
в девятом–восьмом знаке, то значения ν имеют порядок 10−9–10−8
(Сидоренков, 2002).
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Рис. 5.22. Вариации скорости осевого вращения Земли (по данным, предостав-
ленным Н.С. Сидоренковым)

Значения R между разностью фактических и расчетных значений
аномалии ТПО и отклонением скорости осевого вращения по всему
массиву данных (с 1856 г. по 2016 г.) составляют: 0,506, с 1900 г.
0,550, с 1950 г. 0,684. Сходным образом изменяется значение R между
индексом АМО и величиной отклонения скорости осевого вращения
Земли. По массиву данных с 1856 г. по 2016 г. значение R состав-
ляет: 0,438, с 1900 г. 0,551, с 1950 г. 0,763. Таким образом, по мере
увеличения достоверности данных (ближе к современности) связь ста-
новится более тесной. Повышение достоверности данных ТПО опреде-
ляется увеличением числа станций и точности наблюдений. Повыше-
ние достоверности данных по отклонению скорости осевого вращения
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Земли связано с введением в практику наблюдений атомного времени
(с 1955 г.). После сглаживания рядов методом 5-летнего скользящего
среднего значения R между вариациями скорости осевого вращения
Земли и расхождением фактических и рассчитанных значений ТПО
по всему массиву (с 1856 г.) становится равным 0,607; с 1900 г. это
будет 0,655; с 1950 г. 0,802. Значения R между значениями откло-
нения скорости осевого вращения Земли и индексом АМО по всему
массиву (с 1856 г.) характеризуется значениями 0,546; с 1900 г. 0,697;
с 1950 г. 0,900. Таким образом, эти явления тесно связаны между
собой (рис. 5.23).

Сопоставление распределения аномалий ПТВ, ТПО рассчитанных
на основе инсоляции, индекса АМО и отклонения скорости осевого
вращения Земли за период с 1850 г. приведено на рис. 5.24–5.26.
Значения разности фактических и рассчитанных значений аномалии
ПТВ, ТПО и индекса АМО умножены на 1000.
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Рис. 5.23. Связь индекса АМО с вариацией скорости осевого вращения Земли
на интервале 1950–2016 гг.

Вариации скорости осевого вращения рассчитывались относительно
среднего для 1961–1990 гг. при сравнении с аномалией ПТВ и ТПО
и относительно среднего за 1951–1980 гг. при сравнении с индексом
АМО (рис 5.24–5.26).

Таким образом, Североатлантическая осцилляция (индекс АМО)
приблизительно соответствует расхождению фактических и рассчитан-
ных значений аномалии ТПО северного полушария. Алгебраическое
сложение значений индекса АМО с соответствующими рассчитан-
ными по приходящей солнечной радиации значениями аномалии ТПО
(рис. 5.27) приводит к существенному увеличению R и сокращению
расхождения между фактическими и рассчитанными значениями
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Рис. 5.24. Распределение вариаций скорости осевого вращения Земли (1)
и расхождения между фактическими и рассчитанными значениями анома-

лии ТПО (2) (аппроксимация — полиномы 6-й степени)
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Рис. 5.25. Распределение вариаций скорости осевого вращения Земли (1) и ин-
декса АМО (2) (аппроксимация — полиномы 6-й степени)

аномалии ТПО. Коэффициент корреляции между этими рядами
c 1956 г. становится равным 0,903, а с 1900 г. 0,917. Величина среднего
(по модулю) расхождения между фактическими и рассчитанными
значениями ТПО с учетом индекса АМО оказывается равной 0,114 ◦C
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для рядов с 1956 г. по 2016 г. (0,094 ◦C для периода с 1900 г. по 2016 г.).
Это значительно меньше величины среднего по модулю (0,159 ◦C)
расхождения между фактическими и рассчитанными значениями
аномалии ТПО за период с 1856 г. по 2016 г.

1

2

0

200

400

−200

−400

Годы

1856 1876 1896 1916 1936 1956 1976 1996 2016

600

ν
·1
01
0
,
ра
зн
ос
ть
ан
ом
ал
ии

П
Т
В
,
◦ C

·10
3

R2 = 0,7812

R2 = 0,5580

800

Рис. 5.26. Распределение вариаций скорости осевого вращения Земли (1)
и расхождения между фактическими и рассчитанными значениями аномалии

ПТВ (2), (аппроксимация — полиномы 6-й степени)

1

2

0,0

−0,4

−0,2

−0,6

Годы

1856 1876 1896 1916 1936 1956 1976 1996 2016

А
но
м
ал
ия

Т
П
О
,
◦ C 0,2

0,4

0,6

0,8

Рис. 5.27. Суммарные значения рассчитанной аномалии ТПО и соответствую-
щих значений индекса АМО (1), фактические значения аномалии ТПО (2)
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При этом отклонения скорости осевого вращения Земли тесно свя-
заны и (в общем) синхронны с разностью фактических и рассчитанных
значений аномалии ТПО в Северном полушарии и с индексом АМО.
Вариации скорости осевого вращения Земли могут быть следствием
закона сохранения количества движения в системе океан–атмосфера
при проявлении в этой системе 60-летнего колебания.

Вследствие того, что мультидекадное колебание соответствует раз-
ности фактических и рассчитанных (на основе данных инсоляции)
значений аномалии ПТВ и ТПО, физическая природа этого колебания
не связана с инсоляционным фактором. Известно, что в макромире
существуют два фундаментальных физических взаимодействия (элек-
тромагнитное и гравитационное). Поскольку, как показывают полу-
ченные результаты, природа мультидекадного колебания не связана
с электромагнитным взаимодействием, она может определяться гра-
витационным взаимодействием, связанным с перемещением масс как
внутри геосфер, так и в недрах Земли (происходящих под действи-
ем внутренних и внешних гравитационных факторов). Следовательно,
физическая природа АМО (и разности фактических и рассчитанных
значений аномалии ТПО, ПТВ и вариации скорости осевого вращения
Земли), вероятно, является гравитационной (Федоров, 2000).

Корреляция значений аномалии ПТВ с отклонением скорости осе-
вого вращения Земли по всему массиву данных слабее, чем связь ано-
малии ТПО с отклонением скорости осевого вращения Земли. Коэф-
фициент корреляции аномалии ПТВ с отклонениями скорости осевого
вращения составляет по ряду с 1900 г. по 2016 г. 0,434 (для ТПО и ско-
рости вращения 0,551), по ряду с 1950 г. по 2016 г. — 0,535 (для ТПО
и скорости вращения — 0,763). Таким образом, корреляционная связь
аномалии ТПО (и индекса АМО) с отклонением скорости осевого вра-
щения более тесная, чем связь аномалии ПТВ. Это указывает на то, что
генерирующая роль колебания ТПО, АМО и ПТВ связана с океаном.

Обобщая результаты, полученные в главах 4 и 5 по колебанию раз-
ности, фактических и рассчитанных по инсоляции значений аномалии
ПТВ и ТПО можно отметить следующее.

1. В расхождении фактических значений аномалии ТПО и ПТВ
с соответствующими рассчитанными по уравнениям регрессии на осно-
ве связи с инсоляцией значениями аномалии обнаруживаются мульти-
декадные колебания. Период колебания изменяется в диапазоне от 62
до 69 лет. В случае если начало текущей «теплой» фазы колебания
приходится на 1987 г., начало следующей «холодной» фазы ожидается
в период с 2018 г. по 2022 г. Если же начало текущей «теплой» фазы
приходится на 1994 г., то смена фаз мультидекадного колебания мо-
жет произойти в интервале от 2025 г. до 2029 г. Средняя амплитуда
(на интервале 1900–2016 гг.) составляет 0,137 ◦C для аномалии ПТВ
и 0,120 ◦C для аномалии ТПО.
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2. Мультидекадная периодичность проявляется в обоих компонен-
тах системы океан–атмосфера и имеет глобальное пространственное
распространение, поэтому это колебание, вероятно, правильнее назы-
вать КМО (климатическая мультидекадная осцилляция или Climatic
Multidecadal Oscillation — CMO).

В северном (менее океаническом) полушарии амплитуды этого коле-
бания превышают амплитуды, полученные для южного (более океани-
ческого) полушария. Для аномалии ПТВ это превышение (на интервале
1900–2016 гг.) составляет 0,06 ◦C, для аномалии ТПО — 0,04 ◦C. От-
мечаемое нами колебание, вероятно, соответствует выделяемой в кли-
матической системе Земли В.И. Бышевым с коллегами ГАО — Гло-
бальной атмосферной осцилляции (Бышев и др., 2012). Границы фаз
колебания нечеткие, поэтому и характеристики колебания определя-
ются только приблизительно (как и вариант смены текущей «теплой»
фазы «холодной»).

3. Климатическая мультидекадная осцилляция в Североатлантиче-
ском регионе соответствует известным колебаниям — АМО. Коэффи-
циент корреляции расхождения фактических и рассчитанных значений
аномалии ТПО и индекса АМО составляет: по всему ряду 0,835,
с 1900 г. по 2016 г. 0, 842, с 1950 г. (наиболее достоверные метеодан-
ные) 0,877. Средние модули расхождения фактических и рассчитанных
значений аномалии ТПО и индекса АМО имеют довольно близкие
значения: 0,159 ◦C и 0,146 ◦C соответственно. Начало и продолжитель-
ность «теплых» и «холодных» фаз индекса АМО в точности совпадает
или отличается всего на год от соответствующих эпох, выделяемых
(в принятом варианте) в распределении расхождения фактических
и рассчитанных значений аномалии ТПО. Таким образом, АМО —
Североатлантическое региональное проявление КМО.

4. КМО синхронизирована с изменением осевой скорости враще-
ния Земли. При этом увеличениям осевой скорости вращения Земли
соответствуют периоды превышения фактических значений аномалии
ТПО и ПТВ над рассчитанными. При уменьшении скорости вращения
фактические значения ТПО и ПТВ уступают рассчитанным , т. е., дви-
жение теплых поверхностных водных масс из низких широт в высокие
(по типу зонального прилива) сопровождается увеличением скорости
осевого вращения Земли и наоборот, движение поверхностных океани-
ческих вод из низких широт в высокие сопровождается уменьшением
скорости осевого вращения Земли.

5. Корреляционная связь аномалии ТПО и индекса АМО с от-
клонением скорости осевого вращения Земли более тесная, чем связь
аномалии ПТВ. Это указывает на то, что генерирующая роль КМО
связана с Мировым океаном, а вариации скорости вращения Земли яв-
ляются следствием закона сохранения количества движения в системе
океан–атмосфера.
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Рассмотрим возможные причины КМО.

Проявление колебаний со средним периодом около 60 лет известно
во многих гидрометеорологических процессах. Это колебание, называ-
емое нами в работе КМО, отмечается в процессах теплообмена в систе-
ме океан–атмосфера (Анисимов и др., 2012). КМО проявляется в из-
менении приповерхностной температуры воздуха (Scafetta, 2010; Груза,
Ранькова, 2012) и, по мнению некоторых исследователей, в динамике
площади морских льдов в Северном полушарии (Фролов и др., 2008,
2010). Как уже отмечалось, наиболее четко это колебание проявляется
в Северной Атлантике. Предполагается космическая природа 60-летней
периодичности (Фролов и др., 2008, 2010). Однако единства мнений
относительно генезиса этого явления пока не существует (Малинин,
2015).

Как отмечалось в разделах 4.2 и 5.1, КМО (с учетом в качестве по-
правки средних для отдельных фаз колебания значений разности меж-
ду фактическими и рассчитанными значениями) объясняется 15,8%
дисперсии аномалии ПТВ Земли, 21,0% дисперсии аномалии ПТВ
в северном полушарии и 9,4% в южном полушарии. КМО составляет
15,9% дисперсии аномалии ТПО Мирового океана, 21,8% дисперсии
аномалии ТПО в северном полушарии и 8,4% в южном полушарии.
В связи с этим возникает необходимость рассмотреть возможные при-
чины этой климатической мультидекадной осцилляции.

Из разделов 4.2 и 5.1 следует, что природа этого колебания, веро-
ятно, является гравитационной. А именно: КМО определяется грави-
тационным взаимодействием Земли с планетами Солнечной системы.
Следовательно, в основе КМО должно быть существующее в приро-
де (в окружающем Землю космическом пространстве), обусловленное
гравитационным взаимодействием колебание с периодом около 60 лет
(исходный гравитационный сигнал).

Известно, что планеты-гиганты Юпитер и Сатурн при движе-
нии вокруг Солнца образуют последовательные соединения (находятся
на одной геоцентрической долготе) приблизительно каждые 20 лет
(Белецкий, 1972; Бакулин и др.. 1983; Федоров, 2000). Их прилив-
ное и возмущающее действие на Землю в эти периоды усиливается
(в квадратуры ослабляется) по аналогии с сизигийными и квадратур-
ными лунно-солнечными приливами. Соединения планет происходят
в различных точках эклиптики. Но приблизительно каждые 60 лет
соединение Юпитера и Сатурна имеет место в довольно узком секторе
эклиптики.

Таким образом, периодически (каждые 60 лет) происходит прибли-
зительное повторение конфигурации Юпитера и Сатурна относительно
Земли и Солнца. С этой периодичностью может быть связана гене-
рация 60-летней периодичности в окружающем Землю пространстве
(гравитационного сигнала).
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Здесь уместно напомнить о таких физических явлениях, как син-
хронизация, соизмеримость и резонанс. Синхронизация определяется
как «свойство материальных объектов самой различной природы выра-
батывать единый ритм совместного существования, несмотря на раз-
личие индивидуальных ритмов и на подчас крайне слабые взаимные
связи» (Блехман, 1971). Явление синхронизации состоит в том, что
несколько, например, природных объектов, совершающих в отсутствие
взаимодействия колебательные или вращательные движения с различ-
ными частотами (угловыми скоростями), при наложении даже весьма
слабых связей начинают двигаться с одинаковыми, кратными или нахо-
дящимися в рациональных отношениях частотами (угловыми скоростя-
ми). При этом устанавливаются определенные фазовые соотношения
между колебаниями и вращениями.

Явление синхронизации — это механический процесс, возникаю-
щий, например, при движении небесных тел в Солнечной системе
и приводящий к появлению соизмеримости в средних движениях пла-
нет и резонансам (Гребеников, Рябов, 1978). В связи с этим, пред-
ставляется возможной синхронизация приливных явлений в Мировом
океане с генерируемым Юпитером и Сатурном 60-летним колебанием.
Синхронизация может определяться наличием (и колебанием) слабых
гравитационных связей Земли с Юпитером и Сатурном и регулярными
(с периодом 60 лет), бесконечно долгими повторениями их однотипных
конфигураций относительно Земли и Солнца. Вот поэтому генезис
КМО может быть связан с явлением синхронизации. Также это коле-
бание может усиливаться вследствие резонанса из-за соизмеримости
в движениях небесных тел.

Из астрономии известно, что в параметрах движений планет (и их
спутников) выдерживается ряд интересных соотношений из-за нали-
чия соизмеримостей и резонансов (Гребеников, Рябов, 1978). Периоды
обращения планет-гигантов Юпитера и Сатурна равны приблизитель-
но 12 и 30 годам соответственно, и, следовательно, отношение этих
периодов близко к резонансу 2/5. Поясним: 2 оборота Сатурна вокруг
Солнца происходят приблизительно за то же время, что и 5 обо-
ротов Юпитера. Через 60 лет взаимные положения Юпитера и Са-
турна повторяются (соединения происходят в довольно узком секторе
эклиптики). В таких случаях говорят, что между периодами обра-
щения планет имеет место соизмеримость. Благодаря соизмеримости
возникает нечто, подобное явлению, которое в механике называется
резонансом. Резонанс возникает тогда, когда на колеблющееся тело
в такт его колебаниям действует дополнительная периодическая сила.
Такая дополнительная сила даже в том случае, если ее величина очень
мала, приводит постепенно к большому увеличению размаха колебаний
(Белецкий, 1972; Дубошин, 1975; Гребеников, Рябов, 1978).

Кроме этого, период парных соединений планет-гигантов Юпитера
и Сатурна равен 19,86 годам. Период обращения лунных узлов (лун-
ной орбиты) составляет 18,61 года (нутационный цикл проявляется
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и в инсоляции Земли из-за изменения наклона оси вращения). Учиты-
вая связь между частотой и периодом, а также то, что

T1 = 18,61 г. = 6797,157 сут, T2 = 19,86 г. = 7253, 71 сут,

получаем

ω1 = 0,000924 сут−1, ω2 = 0,000866 сут−1

и

ω1 − ω2 = 0,000058 сут−1.

Таким образом, в движениях парного соединения Юпитера и Сатурна
и обращения лунной орбиты имеется соизмеримость (аналог резонанса
в механике — орбитальный резонанс с резонансным числом 1/1). Соиз-
меримость в движениях Юпитера и Сатурна отмечается и с 19-летним
циклом Метона (раздел 2.4). Колебания с периодом около 19 лет (свя-
занные с нутацией и/или с 19-летним циклом Метона) проявляются
в Мировом океане (Дарвин, 1965; Максимов и др. 1970; Foreman,
Neufeld, 1991) и в атмосфере (Максимов, Абрамов, 1966). Из этого
следует вероятность проявления в Мировом океане и зонального коле-
бания с периодичностью около 60 лет. Одна («теплая») фаза колебания,
возможно, отражает движение водных масс от экватора в сторону
полюсов. Другая («холодная») фаза определяется движением водных
масс в обратном направлении.

Еще одним эффектом, которым может усиливаться 60-летнее коле-
бание, может быть стохастический резонанс. Эффект стохастического
резонанса проявляется в отклике бистабильной или метастабильной
нелинейной системы на слабый периодический сигнал при шумовом
воздействии определенной мощности (Анищенко и др., 1999, 2006;
Lean et al., 2005). Океанические приливы характеризуются значи-
тельным «шумом», в связи с этим 60-летнее колебание, генерируемое
Юпитером и Сатурном, может быть слабым периодическим сигналом,
находящим отклик в приливной динамике Мирового океана.

В итоге КМО может быть результатом синхронизации и резонанс-
ного усиления 60-летней периодичности (слабо, но бесконечно долго
действующей на Землю), генерируемой в окружающем Землю про-
странстве движением Юпитера и Сатурна вокруг Солнца. Возможно,
что КМО — это колебание, которое возникает в океане из-за синхрони-
зации с повторением конфигураций Юпитера и Сатурна относительно
Солнца и Земли. Оно усиливается резонансом из-за соизмеримости
с нутационным циклом (периодом обращения лунных узлов) и сто-
хастическим резонансом. Это океаническое колебание воспринимается
нижней атмосферой. Оно также проявляется в изменении скорости
осевого вращения Земли вследствие закона сохранения количества
движения в системе океан–атмосфера.
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Проведем сопоставление дат смены фаз КМО с датами астроно-
мических конфигураций Юпитера и Сатурна в интервале с 1900 г.
по 2050 г. Если за начало осцилляции принять даты смены «теплой»
фазы КМО на «холодную» фазу, то окажется, что эти даты синхронны
соединениям Юпитера и Сатурна в секторе, ограниченном геоцентри-
ческими долготами от 283◦ до 301◦. Отсчет геоцентрических долгот
ведется от точки весеннего равноденствия по ходу видимого движения
Солнца. Согласно астрономическим эфемеридам эти соединения при-
ходятся на 1901 г., 1961 г., 2020 г. Даты перехода от «холодной» фазы
КМО к «теплой» синхронизируются с квадратурой Юпитера и Сатурна
(разность геоцентрических долгот равна 90◦). Эти квадратуры Юпи-
тера и Сатурна отмечаются в 1926 г. и в 1986 г. Очередное соеди-
нение по данным астрономических эфемерид (http://ssd.jpl.nasa.gov),
произойдет в 2020 г. (смена «теплой» фазы КМО на «холодную»)
и с 2021 г. ожидается начало «холодной» фазы КМО. В 2045 г. будет
образована квадратура Юпитера и Сатурна, и с 1946 г., вероятно,
начнется очередная «теплая» фаза. Однако в системе океан–атмосфера
эти даты могут испытывать колебания относительно дат астрономиче-
ских конфигураций в связи с нелинейностью, происходящих в океане
и атмосфере процессов и изменением термического состояния системы
океан–атмосфера (как и климатической системы Земли).

В проведенном нами сопоставлении «теплая» и «холодная» фазы
КМО имеют различную продолжительность. Продолжительность «хо-
лодных» фаз КМО составляет 25–26 лет, продолжительность «теплых»
фаз составляет 34–35 лет. КМО в «теплые» фазы усиливает и в «хо-
лодные» фазы ослабляет общую тенденцию потепления современного
глобального климата.

5.3. Изменение уровня Мирового океана

С тенденциями повышения ПТВ и ТПО, определяемыми усилением
межширотного теплообмена (работы «тепловой машины первого ро-
да») из-за уменьшения наклона оси вращения Земли, связано повы-
шение уровня Мирового океана. Изменение уровня Мирового океана
(УМО) определяется эвстатическими и изостатическими причинами.
Эвстатические причины связаны с таянием ледников (Федоров, 2011,
2015 г) и многолетних морских льдов (Федоров, 2015 в, Федоров и др.
2016), которое определяется изменением температурных характеристик
приземной атмосферы и поверхностного слоя океана (аномалии ПТВ
и ТПО). От изменения температурных характеристик также зависят
процессы испарения и выпадения атмосферных осадков (Клиге и др.,
2009), а также плотностная (стерическая) составляющая изменения
УМО, обусловленная расширением удельного объема воды в поверх-
ностном слое океана.
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В общей климатологии УМО рассматривается как интегральный
индикатор глобального водообмена, перераспределяющего воды гидро-
сферы между отдельными оболочками Земли, прежде всего между лед-
никовыми покровами и водами суши. Одновременно с этим УМО испы-
тывает плотностные (стерические) колебания, возникающие под дей-
ствием (главным образом) температуры верхнего слоя океана, а также
частично от поступления пресных вод с ледников и речных водосборов.
(Клиге, 1985; Малинин и др., 2007; Клиге и др., 2009). Объемные
изменения УМО в основном представляют собой сумму эвстатических
факторов и плотностной (стерической) компоненты (Малинин, 2012).

Предполагается, что в современных климатических условиях при гло-
бальном осреднении колебания УМО за счет современных вертикаль-
ных движений земной коры, имеющих разный знак в разных регионах
Земли, изменения экстатической компоненты нивелируются (Клиге
и др., 2009). Таким образом, изостатические деформации УМО пред-
полагаются несущественными на данном временном интервале.

Основным источником энергии гидрометеорологических процессов
является лучистая энергия Солнца. Причиной трендов в изменении
аномалии ТПО и ПТВ, как показано в предыдущих разделах, является
изменение наклона земной оси, регулирующего распределение прихо-
дящей солнечной энергии по широтам и сезонам. Нами были прове-
дены исследования нестабильности уровня Мирового океана в связи
с инсоляцией Земли (приложение). При этом использовался показатель
инсоляции ИК, который рассчитывался как средняя по полушариям
разность солнечной радиации поступающей, за год в экваториальные
и соответствующие полярные области каждого полушария. Усреднени-
ем полушарных ИК рассчитывалась ИК для Земли. Этот показатель
инсоляции, названный нами инсоляционной контрастностью (ИК), бли-
зок по смыслу межширотному градиенту инсоляции, но не является
удельным по расстоянию показателем. Он, таким образом, равен сред-
ней по полушариям разности инсоляции (Дж/м2) в области, являю-
щейся источником тепла, и инсоляции (Дж/м2) в области стока тепла.
ИК (Дж/м2), как и межширотный градиент инсоляции, определяет
интенсивность межширотного теплообмена в системе океан–атмосфера
(в климатической системе Земли).

Исходными данными по изменению УМО были три ряда годо-
вых значений, охватывающих период с 1861 г. по 2008 г. Ряд №1 —
результат реконструкции глобального уровня океана по данным ин-
струментальных наблюдений (с 1861 г. по 2008 г.). Ряд №1 получен
в Российском государственном гидрометеорологическом университете
(Малинин и др., 2007; Малинин, 2012); ряд №2 охватывает период
с 1860 г. по 2008 г. (Cherch, White, 2006) и ряд №3 — (с 1861 г.
по 2008 г.) (Jevrejeva et al., 2006). Для сравнения этих трех рядов
УМО они были совмещены на отметке 100 мм для 1901 года (Малинин,
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2012). Эти приведенные ряды УМО, любезно предоставленные автору
В.Н. Малининым, анализировались в связи с изменением значений
инсоляционной контрастности.

Корреляционный анализ этих рядов с ИК показывает высокую
корреляционную связь между изменением уровня Мирового океана
и изменением широтного распределения инсоляции. Значение R для ря-
да №1 составляет 0,908, для ряда №2 — 0,910, для ряда 3 — 0,929.
С учетом высокого уровня корреляционной связи нами были получены
линейные и полиноминальные (полином 2-й степени) уравнения ре-
грессии инсоляционной контрастности и значений УМО для всех трех
рядов (рис. 5.28, 5.29).
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Рис. 5.28. Связь УМО и инсоляционной контрастности и график уравнения
линейной регрессии (ряд №1)

По уравнениям регрессии были рассчитаны значения УМО для пе-
риода с 1861 г. по 2050 г. Затем (для каждого из трех рядов) рас-
считывались средние значения УМО по ансамблю линейных и по-
линоминальных решений. Проведено сравнение рассчитанных по ан-
самблю значений УМО с фактическими, представленными в рядах
тринадцатью значениями УМО (интервал с 1861 г. по 2008 г.). Сравне-
ние проводилось вычитанием рассчитанных значений УМО из соответ-
ствующих по годам фактических значений УМО. Средние по модулю
значения расхождения составили: для ряда №1 20,81 мм, для ря-
да №2 19,43 мм, для ряда №3 23,39 мм. Относительно значения УМО
2008 г. (последних данных в рядах УМО) эти расхождения составляют
7,56%, 7,09% и 8,91% соответственно. При этом в распределении
расхождения рассчитанных значений УМО с фактическими значениями
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отмечается периодичность. Выделяются периоды, в которых фактиче-
ские значения превышают рассчитанные, и периоды, в которых они им
уступают (рис. 5.30).
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Рис. 5.29. Связь УМО и ИК и график уравнения полиноминальной (полином
2-й степени) регрессии (ряд №1)
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Рис. 5.30. Распределение разности фактических и рассчитанных значений УМО
(ряд №1)

На исследуемом интервале выделяется 8 групп, в которых разность
фактических значений УМО, превышает рассчитанные значения УМО
и 8 групп, в которых фактические значения уступают рассчитанным.
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Средняя продолжительность групп, в которых разность фактических
и рассчитанных значений УМО является положительной, составляет
8,67 года (9,75, 9,86 и 10,0 лет для первого, второго и третьего ряда
соответственно). Средняя продолжительность групп, в которых раз-
ность фактических и рассчитанных значений УМО является отрица-
тельной, составляет 9,87 года (9,75, 8,75 и 8,50 лет для 1, 2 и 3 ря-
да соответственно). Эти группы приблизительно соответствуют фазам
19-летнего нутационного цикла, проявляющегося в распределении ин-
соляции (Fedorov, 2015 а). Расхождения, таким образом, связаны с тем,
что нутационный цикл не проявляется (или очень слабо проявляется)
в изменении УМО.

Средние по модулю значения разности фактических и рассчитанных
значений УМО для групп с отрицательной разностью расхождения
составляют −19,56 мм, −19,43 мм и −20,98 мм для первого, второго
и третьего ряда соответственно (среднее будет −19,99 мм). Средние
по модулю значения разности фактических и рассчитанных значений
УМО для групп с положительной разностью расхождения составляют
21,80 мм, 19,19 мм и 24,68 мм для первого, второго и третьего ряда
соответственно (среднее 21,89 мм).

С учетом полученных расхождений в рассчитанные значения УМО
были внесены соответствующие поправки для групп с отрицательными
и положительными значениями разности (алгебраическим сложением
соответствующих средних значений расхождения). В результате сред-
нее по модулю расхождение фактических и рассчитанных значений
УМО сократилось и составило 11,29 мм, 10,32 мм и 11,71 мм для ря-
дов №1, №2 и №3 соответственно. Относительно значения УМО
зафиксированного для 2008 г. это составляет 4,10%, 3,76% и 4,46%
для рядов №1, №2 и №3 соответственно. Изменение УМО по фак-
тическим и рассчитанным (с учетом поправок) данным для ряда №1
представлено на рис. 5.31.

Рассчитывалась дисперсия для рядов фактических данных УМО
(D1) и соответствующих рядов расхождения фактических и рассчи-
танных значений (D2). Затем рассчитывалось значение D2/D1 и вы-
читанием полученных значений из единицы определялась доля изме-
нений УМО, объясняемая инсоляционной контрастностью (по которой
рассчитывались значения УМО). Умножением этой величины на 100
были получены величины изменения УМО, объясняемые изменением
ИК в процентах. Эти значения составили 95,22%, 95,39% и 96,39%
для рядов №1, №2 и №3 соответственно.

Таким образом, изменения УМО в основном определяются изме-
нением инсоляционной контрастности Земли, связанной с изменением
наклона оси ее вращения и регулирующей работу «тепловой машины
первого рода» (Fedorov, 2015 а; Федоров, 2015 а, б).

С учетом полученных данных по продолжительности групп с по-
ложительными и отрицательными значениями разности фактических
и рассчитанных значений УМО нами были внесены соответствующие
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поправки (средние для этих групп значения расхождения) в рассчи-
танные на период с 2009 г. по 2050 г. значения УМО. В результате
получены ожидаемые значения изменения УМО по данным инсоляции
(ИК) на период с 2009 г. по 2050 г. (рис. 5.32).
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Рис. 5.31. Изменение УМО по фактическим (1) и рассчитанным (2) значениям
ряда №1
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Рис. 5.32. Прогноз изменения УМО (1 — ряд №1, 2 — ряд №2, 3 — ряд №3)

Полученные результаты показывают, что УМО на этом интервале
в целом повышается. Однако его изменения при этом весьма суще-
ственные. Так, в 2019 г., 2038 г. и в 2046 г. ожидаются максимальные
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повышения УМО, которые составят 312,74 мм (среднее по рядам №1,
№2 и №3), 339,63 мм и 335,17 мм соответственно. Это повышение
УМО относительно 2008 г. (270,61 мм — среднее по рядам №1, №2
и №3) составит 42,13 мм, 69,02 мм и 64,56 мм в 2019 г., 2038 г.
и 2046 г. соответственно. Относительно текущего 2016 г. увеличение
УМО в годы его максимального подъема на данном интервале может
составить 17,39 мм, 44,29 мм и 39,82 мм в 2019 г., 2038 г. и 2046 г.
соответственно.

Следует отметить, что ближайший максимум УМО в 2019 году
(рис. 5.32) совпадает с абсолютным максимумом в прогностическом
ряду УМО, рассчитанном на период с 2000 г. по 2028 г. по физико-
статистической модели в РГГМУ (Малинин, 2012). В основе этой
модели лежит связь аномалии ПТВ (архив HadCRUT3) и значений
УМО.

Изменение УМО тесно связано с изменением ПТВ и ТПО. В интер-
вале с 1861 г. по 2008 г. связь фактических значений УМО с фактичес-
кими значениями аномалии ПТВ и ТПО характеризуется значения-
ми R, представленными в табл. 5.3.

Т а б л иц а 5.3
Коэффициент корреляции фактических значений УМО и фактических

значений аномалии ПТВ (HadCRUT4) и ТПО (HadSST3). Ряд №1 и №3
представлены с 1861 г. по 2008 г., ряд №2 — с 1870 г. по 2008 г.

Ряд №1 Ряд №2 Ряд №3

Аномалия ПТВ 0,865 0,853 0,833

Аномалия ТПО 0,850 0,827 0,813

При увеличении продолжительности фактических рядов за счет
рассчитанных значений УМО аномалии ПТВ и ТПО с 2009 г.
по 2050 г. значения R несколько возрастают (табл. 5.4). В рассчитан-
ные ряды аномалии ПТВ и ТПО при этом внесены поправки на КМО,
а в ряды УМО — поправки на нутационное колебание инсоляции.

Т а б л иц а 5.4
Коэффициент корреляции фактических (до 2008) и рассчитанных (с 2009 г.

по 2050 г.) значений УМО с аномалией ПТВ и ТПО

Ряд №1 Ряд №2 Ряд №3

Аномалия ПТВ 0,894 0,888 0,875

Аномалия ТПО 0,882 0,868 0,862
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Повышение УМО связано с потеплением глобального климата Зем-
ли. Это потепление определяется естественными причинами, основной
из которых является уменьшение угла наклона оси вращения Земли и
связанного с этим увеличением инсоляционной контрастности. След-
ствием усиления ИК является усиление межширотного теплообмена
(усиление работы «тепловой машины первого рода»). Это приводит
к повышению температуры в областях стока тепла, повышению содер-
жания водяного пара в атмосфере в областях стока тепла и (в связи
с этим) к усилению парникового эффекта.

Последствиями отмечаемого в связи с потеплением климата повы-
шения УМО могут стать подтопления (особенно в результате ветро-
вых нагонов) территорий, расположенных вблизи отмечаемых высот-
ных уровней, абразионный размыв их берегов и отступание береговой
линии.



Заключение

Климат — важнейшая характеристика природной среды обитания
человека и общества, поэтому исследование изменений глобального
климата всегда будет актуальной проблемой для естествознания. Наи-
более важным для исследования и прогнозирования изменений климата
является вопрос о причинах, вызывающих эти изменения (Монин,
Шишков, 1979; Монин, 1982; Монин, Шишков, 2000; Кондратьев,
1987).

Не подвергается сомнению то, что солнечная радиация, поставля-
ющая на Землю свет и тепло, имеет важнейшее значение в генезисе
климата и в развитии жизни на Земле. Солнечная радиация — основ-
ной источник энергии, определяющий радиационный и тепловой баланс
Земли, ее поверхности, атмосферы и Мирового океана, термический
режим биосферы (Зубов. 1938; Шулейкин, 1953; Кондратьев, 1965;
Лоренц, 1970; Будыко, 1974, 1980; Монин, 1982; Монин, Шишков,
1979, 2000). «Солнце — единственный источник тепла, достаточно
сильный для того, чтобы оказывать значительное влияние на темпера-
туру поверхности земли и воздуха» (Воейков, 1948, с. 166).

Движением Земли вокруг Солнца и наклоном земной оси к плоско-
сти этого движения определяются изменения климата в течение года —
смена времена года. Еще Гиппархом было дано объяснение этому явле-
нию. Оно связывалось с изменением наклона падения солнечных лучей
при движении Земли (ось вращения которой имеет наклон) вокруг
Солнца («климат», в переводе с греческого языка, означает «наклон»).
Причины же межгодовой и многолетней изменчивости климата до
последнего времени остаются предметом научных дискуссий.

В настоящей работе анализируется современный солярный кли-
мат Земли. Определены основные тенденции в его изменении — уси-
ление широтной контрастности и сглаживание сезонных различий.
Эти тенденции связаны с небесно-механическим процессом — ве-
ковым изменением наклона оси вращения Земли. Уменьшение угла
наклона оси (относительно перпендикуляра к плоскости эклиптики)
служит причиной увеличения межширотного градиента инсоляции
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(инсоляционной контрастности) и сглаживания сезонных различий
в инсоляции. Поверхность (ВГА), на которую рассчитан приход сол-
нечной энергии, является поверхностью отсчета радиационного (и теп-
лового) баланса Земли. Рассчитанные с большим временным и про-
странственным разрешением вариации инсоляции могут использовать-
ся и при точных расчетах радиационного баланса Земли (Trenberth,
Fasullo, 2009, 2011).

Глобальный климат Земли и его изменения в основном определя-
ются характером и тенденциями изменения солярного климата Земли.
На основе корреляционного анализа рассчитанной инсоляции Земли
и климатических данных за период с 1900 г. по 2014 г. выявлены
связи в многолетнем распределении по широтным зонам аномалии ПТВ
и показателей инсоляции. Найдены различия в характере связи ано-
малии ПТВ и инсоляции, определяемые типом подстилающей поверх-
ности. Выявлены связи временных рядов аномалии ПТВ и инсоляции
в отдельных широтных зонах Земли. Определено, что распределение
характера выявленной связи по широтным зонам Земли регулируется
инсоляционной контрастностью.

Определены причины многолетних изменений аномалии ПТВ
и ТПО (важнейшей характеристики современных изменений климата)
с многолетними изменениями инсоляционной контрастности. Опре-
делены причины изменения термической составляющей современного
глобального климата Земли (аномалии ПТВ и ТПО), связанные с уве-
личением инсоляционной контрастности, определяемым изменением
наклона оси вращения Земли.

Моделирование многолетних изменений аномалии ПТВ и ТПО на
основе уравнения регрессии (ансамбля линейных и полиноминальных
решений) показало, что многолетними изменениями инсоляционной
контрастности в диапазоне с 1900 г. по 2016 г. объясняется 68,3% дис-
персии аномалии ПТВ Земли, 60,3% в северном полушарии и 72,3%
в южном полушарии. Дисперсия аномалии ТПО объясняется для Ми-
рового океана (на интервале 1900–2016 гг.) на 68,3%, в северном по-
лушарии на 57,3%, в южном полушарии на 75,4%. С учетом поправок
в расчетных значениях на 60-ти летнее колебание (КМО) эти показа-
тели увеличиваются. Для ПТВ Земли они составляют 82,7%, для се-
верного полушария — 79,7%, и для южного полушария — 80,6%.
Для аномалии ТПО эти показатели становятся равными: 82,7%, 77,1%
и 82,8% для Мирового океана, северного и южного полушария соот-
ветственно. Вклад 60-летнего колебания (КМО) в изменение аномалии
ПТВ составляет: для Земли 14,4%, для северного полушария 19,4%,
для южного полушария 8,3%. Изменение аномалии ТПО Мирового
океана на 14,4% объясняется 60-летним колебанием (КМО). В север-
ном и южном полушарий вклад этой осцилляции в изменение анома-
лии ТПО составляет соответственно 19,8% и 7,4%. Эти соотношения
на длительных интервалах времени, вероятно, могут изменяться.
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При учете в качестве поправок средних для отдельных фаз
60-летнего колебания значений расхождения фактических и рассчи-
танных значений влиянием двух факторов (инсоляционной контрастно-
стью и 60-летним колебанием) объясняется 84,1% изменения аномалии
ПТВ Земли, 81,3% изменения аномалии ПТВ в северном полушарии
и 81,7% в южном полушарии. Влиянием отмеченных факторов в этом
случае объясняется 84,2% дисперсии аномалии температуры поверх-
ности Мирового океана, 79,1% дисперсии аномалии ТПО в северном
полушарии и 83,8% в южном полушарии. Таким образом, основными
причинами изменения аномалии ПТВ и ТПО в интервале с 1900 г.
по 2016 г. являются инсоляционная контрастность и Климатическая
мультидекадная осцилляция (КМО, Climatic Multidecadal Oscillation —
CMO). Суммарно этими факторами объясняется изменение 84,1% ано-
малии ПТВ для Земли и 84,2% аномалии температуры поверхност-
ного слоя Мирового океана. Остающаяся без объяснения часть из-
менения аномалии ПТВ (приблизительно 16–19%), вероятно, связана
с нестабильностью солнечной активности, вулканической деятельно-
стью и другими факторами. На основе найденной связи аномалии ПТВ
и ТПО с инсоляционной контрастностью созданы регрессионные мо-
дели изменения аномалии ТПО и ПТВ. Разработан алгоритм прогноза
(оценки) и рассчитаны значения аномалии ПТВ и ТПО для Земли
и полушарий до 2050 г.

С изменением ПТВ и ТПО (регулируемым ИК) связано повыше-
ние уровня Мирового океана. Повышение УМО более чем на 95%
определяются увеличением инсоляционной контрастности (ИК) Земли,
связанным с уменьшением угла наклона оси ее вращения. На основе
регрессионной модели выполнен прогноз изменения УМО на период
с 2017 г. по 2050 г.

В целях прогноза и оценки изменения ПТВ, ТПО и УМО на дан-
ном этапе работы нами используются простые регрессионные модели.
Это отчасти определяется тем, что полученные в ходе работы резуль-
таты выявили, по крайней мере, три общие проблемы в учете вариаций
приходящей солнечной радиации в физико-математических моделях
климата.

П р о б л ем а 1. Входной энергетический сигнал

В настоящее время в качестве входящего в климатическую сис-
тему Земли внешнего энергетического сигнала в радиационном
блоке физико-математических моделей климата (CLIM-5) IPCC
рекомендовано использование данных, полученных (Lean et al., 1995)
в результате радиометрических измерений общего потока радиации
(с 1978 г.) и реконструкции TSI (с 1610 г. с годовым и с 1882 г.
с месячным разрешением). (http://solarisheppa.geomar.de/cmip5). Ре-
конструкция общего потока радиации (TSI) выполнена на основе вари-
аций солнечной активности (чисел пятен и факельных вспышек). Эти
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реконструированные данные не отражают изменений инсоляционной
контрастности, с которыми связано усиление межширотного теплообмена
(работы «тепловой машины первого рода») (Шулейкин, 1953),
а также многолетняя изменчивость ПТВ, ТПО и УМО. Напом-
ним, что инсоляционная контрастность — это разность между
годовой радиацией приходящей в область 0–45 ◦C (источник
тепла) и 45–90 ◦C (стока тепла) в каждом полушарии (для Земли рас-
считывается среднее по полушариям). Инсоляционная контрастность
отражает изменение в переносе энергии на ВГА.

Учет отмеченного измеренного и реконструированного TSI в каче-
стве входного энергетического сигнала (http://solarisheppa.geomar.de/
cmip5) не верен при климатическом моделировании по следующим
причинам.

• Во-первых, он отражает изменение общего прихода радиации
к Земле. Это изменение, как показывают выполненные расчеты
инсоляции Земли, незначительно (менее 0,005% за 6000 лет).
Эти вариации в приходе солнечной радиации рассчитываются
и для отдельных широтных зон по косинусу широты (без учета
изменения наклона оси вращения Земли). Однако, поскольку
вариации приходящей к Земле радиации малы, то и вариации
в широтных зонах в этом случае также малы. Важен учет
не вариаций в поступлении радиации, а изменчивости в ее рас-
пределении по широтным зонам в связи с изменением наклона
оси вращения Земли. Изменения ИК в годовом распределении
за 6000 лет составляют около 3% (рис. 2.1). Именно этими вариа-
циями определяются тренды в изменении глобальной ПТВ Земли
(и ее отдельных широтных зон). Применяемый в современных
моделях климата учет вариаций приходящей к Земле радиации
этого не учитывает (как и не учитывает изменение в переносе
энергии на ВГА, а следовательно и в системе океан–атмосфера).

• Во-вторых, в моделях не учитывается изменение соотношений
вариаций различной физической природы в приходящей радиации
(TSI) в зависимости от временного разрешения и их различное
влияние на формирование и изменение климата.

П р о б л ем а 2. Соотношение вариаций разной физической при-
роды в изменчивости TSI

Из рассчитанных данных приходящей радиации следует, что со-
отношение вариаций разной физической природы даже в слабо изме-
няющемся приходе радиации меняется в зависимости от временного
разрешения. Например, межгодовая изменчивость инсоляции в диа-
пазоне месячного разрешения на 55% определяется вариациями, свя-
занными с небесно-механическими процессами и на 45% вариациями
солнечной активности (рис. 2.31). Разность значений составляющих
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межгодовой изменчивости TSI, связанной с небесно-механическими
процессами (TSICMP) и определяемой изменением активности Солнца
(TSISA), имеет определенный характер годового хода (рис. 2.32). Из по-
лученного распределения видно, что при месячном разрешении межго-
довые вариации, связанные с активностью Солнца (TSISA), превыша-
ют веса межгодовых вариаций, определяемых небесно-механическими
процессами (TSICMP) на протяжении 4 месяцев (1/3 года): июнь,
июль, декабрь, январь. На протяжении остальных 8 месяцев (2/3 года)
в межгодовой изменчивости TSI преобладает вариация, определяемая
небесно-механическими процессами (TSICMP). Предлагаемые IPCC
значения реконструированного TSI не учитывают этого. В связи с по-
лученными результатами рекомендуется в качестве входящего энерге-
тического сигнала при моделировании климата учитывать инсоляцию
и/или инсоляционную контрастность, связь многолетней изменчивости
аномалии ПТВ и ТПО, с которой проанализирована и оценена в работе.

П р о б л ем а 3. Изменение переноса энергии на ВГА

Основными блоками в физико-математических моделях климата
служат модели общей циркуляции атмосферы (МОЦА) и модели об-
щей циркуляции океана (МОЦО). Эти блоки описываются системой
уравнений гидротермодинамики, отражающей основные физические за-
коны (законы сохранения вещества и энергии, закон сохранения ко-
личества движения). Однако, эти уравнения описывают усредненную,
статическую атмосферу и океан (Лоренц, 1970; Пальмен, Ньютон,
1973) и не учитывают, например, изменения в переносе лучистой
энергии на верхней границе атмосферы (и в системе океан–атмосфера).
Выполненные расчеты инсоляции показывают, что в связи с эллип-
соидальной формой Земли экваториальная область получает больше
лучистой энергии, чем полярные районы. В связи с неравномерностью
распределения приходящей радиации на ВГА возникает межширотный
градиент, которым определяется на ней перенос энергии. Отмечается
постепенное увеличение переноса лучистой энергии от экватора к по-
лярным кругам в каждом полушарии (рис. 2.39).

Физический процесс переноса энергии — излучение. Максимумы
увеличения локализованы приблизительно в районе 65-й параллели
в каждом полушарии (вблизи полярных кругов). В заполярных обла-
стях отмечается постепенное уменьшение (от полярных кругов к полю-
сам) переноса лучистой энергии. Таким образом, в каждом полушарии
выделяются области увеличения (от экватора до полярного круга)
и области уменьшения (от полярного круга до полюса) переноса лучи-
стой энергии. Максимальное увеличение (на 2,61Е+15 Вт или 1,25%)
отмечается в районе полярных кругов (65◦ широты) в каждом полуша-
рии. Максимальное уменьшение переноса (на 3,3Е+15 Вт или 2,56%)
приходится на полярные районы (85◦ широты).
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Осредненный перенос энергии в системе океан–атмосфера (Лоренц,
1970; Пальмен, Ньютон, 1973) тесно связан с осредненным переносом
энергии на ВГА. Коэффициент корреляции составляет 0,98. Но значе-
ния градиента переноса на ВГА на два порядка больше, чем в системе
океан–атмосфера (из-за отражения и рассеяния). Поскольку средний
годовой перенос энергии в системе океан–атмосфера определяется
средним годовым переносом на ВГА, то и полученные для этого
переноса изменения на интервале в 5998 лет (от 2999 г. до н. э.
до 2999 г. н. э.), могут проявляться и в системе океан–атмосфера. Пе-
ренос энергии определяет межширотный теплообмен (работу тепловой
машины «первого рода»), его в данном случае усиление. Полученные
изменения в переносе энергии на ВГА также следует учитывать в си-
стеме уравнений гидротермодинамики (уравнения законов сохранения
массы, импульса, энергии и состояния газа) для атмосферы (Гилл,
1986; Педлоски, 1984), используемой при численных экспериментах
в физико-математических моделях климата. Модели общей циркуля-
ции атмосферы (МОЦА) и океана (МОЦО) основаны на уравнени-
ях гидротермодинамики, описывающих статическую атмосферу и оке-
ан, которые таковыми в реальности не являются. Решение этих об-
щих проблем может способствовать созданию принципиально новых
физико-математических моделей климата адекватно учитывающих вли-
яние климатообразующих факторов, и тем самым — совершенствова-
нию прогноза изменений глобального климата.

Идеологическую основу современного климатического моделиро-
вания, в котором основным фактором изменения климата считает-
ся увеличение содержания СО2, связанное с деятельностью человека
(Гор, 2007; http://www.ipcc.ch/), составляют представления о сцена-
риях выбросов. Поскольку точно невозможно определить содержание
СО2 в будущем, то предполагаются различные сценарии его содержа-
ния в зависимости от уровня развития промышленного производ-
ства в мире (https://www.ipcc.ch/pdf/special-reports/spm/sres-ru.pdf).
При этом, вероятно, не в полном объеме учитывается деятельность
современных (от 600 до 1000) действующих вулканов (Федоров, 2001,
2002, 2007). Для отдельных предполагаемых сценариев выбросов СО2
на основе физико-математических и др. моделей рассчитываются раз-
ные предполагаемые сценарии изменения климата в будущем. Такое
прогностическое решение представляется слишком неопределенным и
сомнительным. В связи с полученными в работе результатами и опре-
делением реальных факторов изменения климата научная идеология
в моделировании климата, национальная политика в области измене-
ния климата и оценка последствий его изменений, вероятно, нуждают-
ся в пересмотре.

Форма найденной связи инсоляционной контрастности с аномали-
ями ПТВ и ТПО (и другими характеристиками природной среды)
однозначно не определена. Это также создает сложности при разработ-
ке прогностических схем. Прогнозируемость климата ограничивается
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некоторыми пространственными и временными пределами. Это связа-
но с тем, что наряду с регулярными изменениями в климатической
системе (смена сезонов года) существуют и хаотические изменения.
Эти пределы изменяются в зависимости от пространственного и вре-
менного разрешения. Исследование формы и устойчивости связи инсо-
ляции Земли с характеристиками природной среды, а также простран-
ственных и временных пределов прогнозируемости этих характеристик
представляется в настоящее время важнейшей задачей для анализа
климата Земли и прогнозе его изменений в будущем.

В историческом аспекте полученные результаты, по сути, переносят
и расширяют объяснение причины изменения климатических сезонов
года, данное Гиппархом, в качестве первопричины для объяснения
межгодовых и тенденции многолетних изменений глобального климата
Земли на современную эпоху. Иными словами, годовой ход, межгодо-
вые и многолетние изменения климата связаны с общей причиной —
наклоном земной оси и его изменениями, а полученные новые данные
подтверждают старые представления о солнечной энергии как основном
факторе формирования и изменения климата на планете. Основным
фактором формирования климата Земли служит солнечная радиация.
Изменение потока солнечной радиации определяется двумя причинами,
имеющими различную физическую природу. Одна связана с изменени-
ем физической активности Солнца, другая — с небесно-механическими
процессами (изменение расстояния Земля–Солнце, продолжительность
тропического года и др.). Основной регулятор распределения полного
потока приходящей солнечной радиации по широтам и сезонам есть
наклон оси вращения Земли. Смена климатических сезонов в годовом
ходе определяется углом наклона оси вращения Земли (в современную
эпоху около 23,5◦). Межгодовая и многолетняя изменчивость климата
определяется изменением этого угла наклона в связи с прецессией
и нутацией. Изменения глобального климата Земли, таким образом,
определяются естественными факторами, основным из которых явля-
ется изменение наклона оси вращения Земли.
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РАСЧЕТ ИНСОЛЯЦИИ ЗЕМЛИ ДЛЯ ПЕРИОДА

ОТ 3000 ЛЕТ ДО Н.Э. ДО 2999 ЛЕТ Н.Э.

Исходными астрономическими данными для расчетов инсоляции
были склонение и эклиптическая долгота Солнца, расстояние от Земли
до Солнца, разность хода равномерно текущего (среднего солнечного)
и всемирного корректируемого времени (истинного солнечного).
Поверхность Земли аппроксимировалась эллипсоидом (GRS80 —
Geodetic Reference System, 1980) с длинами полуосей, равными
6 378 137 м (большие) и 6 356 752 м (малая).

Основные идеи нашего подхода: расстояние от Земли до Солнца
и ориентация земной оси берутся из высокоточной модели NASA
DE-406 (http://ssd.jpl.nasa.gov), земной эллипсоид разбивается на ши-
ротные полоски, а каждый тропический год — на дольки; и каж-
дой паре (полоска, долька) сопоставляется интеграл (Дж) инсоляции
(Вт/м2) на полоску от начала до конца дольки. Делением интеграла
на площадь полоски получается удельная энергия (Дж/м2), собранная
полоской в пределах дольки. Умножением интеграла на отношение
длины фрагмента полоски к длине полоски получается оценка энер-
гии (Дж), собранной этим фрагментом в пределах дольки.

Для расчета указанных величин применен ряд теоретических упро-
щений. Основные упрощения: солнечная активность считается посто-
янной, излучение — исходящим из центра Солнца, влияние земной
атмосферы не учитывается. Все теоретические упрощения изложены
в разделе 1. Строгие формулы для расчетов собраны в разд. 2. Техно-
логия приближенных вычислений и характерные для нее погрешности
описаны в разд. 3.

П.1. Выбранный подход к описанию приходящей
солнечной энергии

Рассматривается промежуток времени с 3000 года до н. э.
по 2999 год н. э. Поверхность Земли аппроксимирует покачивающийся
относительно геоида эллипсоид, именуемый далее MRS80, с длинами
больших полуосей p1 = p2 = A = 6 378 137 м и малой полуоси
p3 = B = 6 356 752 м. Малая полуось в каждый момент совмещается
с осью вращения Земли, а центр эллипсоида — с центром масс Земли.
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Длины полуосей с округлением до метра соответствуют параметрам
общеземного эллипсоида GRS80, который неподвижен относительно
геоида 1).

Покачивающийся эллипсоид MRS80 снабжается воображаемой сет-
кой параллелей и меридианов, системой нормалей и геодезических
координат, в соответствии с которыми определяются вертикальные
линии, горизонтальные плоскости и широтные зоны Земли. Эти линии,
плоскости и зоны вместе с эллипсоидом слегка покачиваются отно-
сительно геоида. Покачивания связаны с отклонениями оси вращения
Земли от ее среднего положения в теле Земли. Отклонения реги-
стрируются с конца 19-го века в терминах движения географических
полюсов 2).

Покачивающийся эллипсоид выбран вместо неподвижного по двум
причинам: во-первых, чтобы не усложнять расчеты, во-вторых, из-за
отсутствия надежной модели покачивания, охватывающей весь рас-
сматриваемый промежуток времени.

Если нет преград для лучей, то солнечная радиация, достигающая
заданной точки земной поверхности, в общем случае раскладывается
на вертикальную (по нормали к поверхности) и горизонтальную (ка-
сательную к поверхности) составляющие. Вертикальная составляющая
далее именуется падающей вертикальной радиацией (ПВР).

Рассматривается модель солнечной радиации и ее воображаемого
измерения на поверхности Земли, согласно которой:

1) изотропное излучение поступает к Земле из центра Солнца 3);
2) затмения игнорируются;
3) плотность мощности радиации на удалении 1 а.е. от центра

Солнца в каждый момент равна u0 = 1361 Вт/м2, где 1 а.е.=
= r0 = 149 597 870 691 м;

4) рассеивающее влияние атмосферы не учитывается;
5) земную поверхность замещает покачивающийся эллипсоид MRS80.

Покачивающийся эллипсоид разбивается на Δ-градусные широтные
полоски (подразумевается геодезическая широта) 4), где Δ ∈ (1, 5).

1) Параметры GRS80 (Geodetic Reference System 1980) рекомендованы
к применению Международным геодезическим и геофизическим союзом (In-
ternational Union of Geodesy and Geophysics) в 1980 году. Расшифровка MRS80:
Moving Reference System 1980.

2) Каждый из географических полюсов движется относительно геоида
по многовитковой незамкнутой кривой, умещающейся в квадрате со стороной
30 м. Один виток (цикл Чендлера) длится около 14 месяцев.

3) Из чего следует, что плотность мощности солнечной радиации убывает
обратно пропорционально квадрату расстояния от центра Солнца.

4) Проекция каждой полоски на геоид «плавает» относительно геоида, уходя
от своего среднего положения максимум на 15 метров согласно циклам Ченд-
лера.
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Вычисляются интегралы ПВР, энергия (в джоулях), поступающая
к Земле через каждую из полосок в каждой из L долек каждого
исследуемого тропического года, где L ∈ (12,360), а также — линейные
комбинации этих интегралов (тропические декады, месяцы, кварталы,
полугодия, года).

Тропические года выбраны вместо календарных для исключения
четырехлетней календарной ритмики. Номер тропического года сов-
падает с номером того календарного года, в котором он начинается.
Под тропическим годом понимается проективный тропический год,
отслеживаемый по движению проекции Солнца на эклиптику. Если
L — число долек, на которые разбивается проективный тропический
год, то n-я долька стартует в момент, когда эклиптическая долгота
Солнца принимает значение 360(n − 1)/L (в градусах).

Для учета удлинения суток из-за постепенного замедления вра-
щения Земли используется шкала календарного времени, на которой
каждым суткам соответствует массив из 86400 календарных секунд
(исключая сутки, корректируемые на 1 секунду), и шкала равномер-
но текущего времени, по которой суточные промежутки измеряются
в истинных секундах и между собою не равны. Интегралы солнечной
радиации вычисляются по шкале равномерно текущего времени.

Воображаемые часы, ведущие счет равномерно текущего времени,
располагаются в центре Земли. Событие на малом участке поверхности
Земли («приход порции солнечной радиации») привязывается к оси
равномерно текущего времени следующим образом.

Берется момент воображаемого старта соответствующего пучка
порции из центра Солнца. В этом пучке выделяется порция, направ-
ленная к центру Земли. Вычисляется момент воображаемого прибытия
этой порции в центр Земли (если бы преград на ее пути не было).
Этот момент прибытия и выбирается в качестве момента, к которому
привязывается упомянутое событие.

При таком способе привязки возникают малые (от 20 до 40 мс)
запаздывания (разные в разных местах полоски). Однако (с точки зре-
ния влияния на масштабные земные процессы) такие систематические
запаздывания привязки несущественны. Они эквивалентны малым (по-
рядка 30 мс) изменениям границ долек тропических лет. Вариант
с запаздываниями выбран потому, что их исключение привело бы
к излишним усложнениям вычислений.

П.2. Строгие расчетные формулы

В соответствии с выбранной моделью солнечной радиации и ее
измерения расчет интегралов ПВР (в джоулях) опирается на расчет
вертикальной инсоляции Λ(ϕ, t,α), (Вт/м2), которая наблюдалась бы
при отсутствии земной атмосферы в заданный момент в заданном
точке MRS80. Здесь t — момент на шкале равномерно текущего
времени (с), ϕ и α — выраженные в радианах геодезическая широта



206 Прил. Расчет инсоляции Земли

(относительно MRS80) и скользящая долгота (переведенный в радианы
часовой угол) точки воображаемого измерения ПВР.

Элементарный фрагмент тропического года получается его дроб-
лением на 360 частей. Энергию ПВР, поступающую к Земле через
полоску ограждающей поверхности, ограниченную широтами ϕ1 и ϕ2
(в радианах), в n-м элементарном фрагменте m-го тропического го-
да, обозначим Inm(ϕ1,ϕ2). Энергию ПВР, поступающую через ту же
полоску в q-й дольке m-го тропического года, обозначим Jqm(ϕ1,ϕ2).
Имеем

L = 360 ⇒ Jqm(ϕ1,ϕ2) = Iqm(ϕ1,ϕ2),

L = 12 ⇒ Jqm(ϕ1,ϕ2) =
n=30q∑

n=30(q−1)+1
Inm(ϕ1,ϕ2).

(П.1)

Пусть tnm1 и tnm2 — начало и конец n-го элементарного фрагмента
m-го тропического года на шкале равномерно текущего времени (с).
Тогда

Inm(ϕ1,ϕ2) =

tnm2∫
tnm1

⎛
⎝

ϕ2∫
ϕ1

σ(ϕ)

⎛
⎝

π∫
−π

Λ(t,ϕ,α) dα

⎞
⎠ dϕ

⎞
⎠ dt, (П.2)

где σ(ϕ) — площадный множитель в месте воображаемого измерения
солнечной радиации. С его помощью вычисляется σ(ϕ) dαdϕ — пло-
щадь (м2) бесконечно малой трапеции на эллипсоиде MRS80. Длина
средней линии трапеции (вдоль местной параллели): q1(ϕ) dα, высота
трапеции (вдоль местного меридиана): q2(ϕ) dϕ. Имеем

σ(ϕ) = q1(ϕ)q2(ϕ), q1(ϕ) = A2

B
h(ϕ) cosϕ, q2(ϕ) = A2

B
h3(ϕ), (П.3)

h(ϕ) = 1√
1+ ε2 cos2 ϕ

, ε2 =
(

A

B

)2
− 1. (П.4)

Пусть b(t) — момент старта из центра Солнца воображаемого свето-
вого импульса, достигающего центра Земли в момент t. Пусть в момент
b(t) r(t) — расстояние (м) между центрами Солнца и Земли, γ(t) —
склонение центра Солнца в радианах, λ(t) — эклиптическая долгота
центра Солнца в градусах. Тогда

λ(tnm1) = n − 1, λ(tnm2) = n, (П.5)

Λ(t,ϕ,α) = u0

(
r0

r(t)

)2

max
(

D0(t,ϕ) + D1(t,ϕ) cos α

(C0(t,ϕ) − C1(t,ϕ) cos α)3/2
, 0

)
, (П.6)
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D0(t,ϕ) = sin(ϕ) sin γ(t) − B

r(t)h(ϕ)
, D1(t,ϕ) = cos(ϕ) cos γ(t), (П.7)

C0(t,ϕ) = 1− 2Bh(ϕ) sin(ϕ) sin γ(t)

r(t)
+ B2 + ε2A2h2(ϕ) cos2 ϕ

r2(t)
, (П.8)

C1(t,ϕ) = 2A2h(ϕ) cos(ϕ) cos γ(t)

Br(t)
, (П.9)

A= 6 378 137, B= 6 356 752, r0= 149 597 870 691, u0= 1361. (П.10)

Перед интегрированием по формуле (П.2) полезно задаться во-
просом: если t, ϕ заданы, то при каких α существует ПВР? Мно-
жество значений α из интервала (−π,π), при которых наблюдается
ПВР, определяется неравенством |α| < αM (t,ϕ), где αM (t,ϕ) — рубеж
наблюдаемости ПВР на заданной широте ϕ. Если заданная широта ϕ
близка к нулевой, то αM при изменении t колеблется в малой окрестно-
сти π/2. При возрастании модуля заданной широты размах колебаний
αM увеличивается. Если ϕ близок к π/2, то промежуток колебаний
α� простирается от 0 до π, причем αM принимает крайние значения и
задерживается на них. В периоды, когда αM = 0, на заданной широте
наблюдается полярная ночь. В периоды, когда αM = π, на заданной
широте наблюдается полярный день.

Если αM = 0, то ПВР при заданных значениях t, ϕ не наблюдается.
В этом случае вертикальная инсоляция при α = 0 равна 0. Если
αM > 0, то с ростом α вертикальная инсоляция убывает от положи-
тельного максимума при α = 0 до некоторого минимума при α = αM .
Если αM < π, то минимум равен 0. Если αM = π, то минимум либо
равен 0, либо больше 0 (между началом и концом полярного дня).
Во втором случае ПВР существует не только при α < αM , но также
и при α = αM .

Одно из свойств вертикальной инсоляции — четность по α:
Λ(t,ϕ,α) = Λ(t,ϕ,−α). Учитывая это свойство, формулу (П.2) можно
преобразовать к более удобному для расчетов виду

Inm(ϕ1,ϕ2) =

tnm2∫
tnm1

u0

(
r0

r(t)

)2

×

×
⎛
⎝

ϕ2∫
ϕ1

2σ(ϕ)

C
3/2
0 (t,ϕ)

⎛
⎝

αM (t,ϕ)∫

0

D0(t,ϕ) + D1(t,ϕ) cos α

(1− E(t,ϕ) cos α)3/2
dα

⎞
⎠ dϕ

⎞
⎠ dt,

(П.11)

αM (t,ϕ) = arccos
(

max
(
−1,min

(
−D0(t,ϕ)

D1(t,ϕ)
, 1

)))
, (П.12)

E(t,ϕ) = C1(t,ϕ)/C0(t,ϕ), 0 < E(t,ϕ) < 10−4. (П.13)
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П.3. Приближенные вычисления и их погрешности
в случае Δ = 5, L = 12

П.3.1. План вычислений. Расчеты по формулам (П.1), (П.3)–
(П.13) не могут производиться с абсолютной точностью. Неточности
присущи исходным данным, процедурам интерполирования и отыс-
кания корней уравнений при обработке исходных данных, а также
процедурам интегрирования. Для варианта Δ = 5, L = 12 нами была
испробована следующая система приближенных вычислений, соответ-
ствующая формулам (П.1), (П.3)–(П.13).

Первый этап — рабочая разметка используемых шкал време-
ни, обращение к интернет-сервису HORIZONS NASA (http://ssd.jpl.
nasa.gov/?horizons_doc#specific_quantities; Giorgini et al., 1996) и по-
лучение первичных исходных данных, привязанных к началам суток
по Гринвичу. Первичные данные — расстояние Земля–Солнце (км),
склонение и эклиптическая долгота Солнца (градусы), а также раз-
ность хода (с) равномерно текущего и прерывистого (корректируемого)
всемирного времени.

Второй этап — вычисление смещений начал и концов элементарных
фрагментов тропических лет относительно начал суток по Гринвичу
(для этого требуется отыскание корней уравнений с участием эклип-
тической долготы) и на этой основе заготовка вторичных исходных
данных, привязанных к началам, концам и промежуточным моментам
элементарных фрагментов тропических лет (для этого понадобится
интерполяция первичных данных). Вторичные исходные данные —
расстояние Земля–Солнце (м), склонение Солнца (радианы), а также
длительности фрагментов (с) на шкале равномерно текущего времени.

Третий этап — расчет интегралов ПВР по вторичным исходным
данным (для этого — вычисление вспомогательных переменных и их
подстановка в процедуры интегрирования).

П.3.2. Три шкалы времени и их рабочая разметка. Исполь-
зуются три шкалы: CT (Coordinate Time — координатное, оно же
равномерно текущее время), UT1 (Universal Time Without Correction —
непрерывное всемирное время) и UT2 = UTC (Universal Time With
Correction — прерывистое всемирное время). Шкала UT2 получает-
ся из шкалы UT1 эпизодическими (раз в несколько лет) подвижка-
ми на ±1 календарную секунду для выравнивания хода UT2-часов
с CT-часами (с 1962 года).

Единица шкалы СТ — истинная секунда. На шкале CT вводят-
ся две разметки: тропическая и календарная. Тропическую разметку
составляют основные моменты [tnm1, tnm2] — начала и концы элемен-
тарных фрагментов тропических лет — и промежуточные моменты
[tnm4/3, tnm5/2]:

q ∈ {4/3, 5/3} ⇒ tnmq = tnm1 + (q − 1)(tnm2 − tnm1). (П.14)
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Тропическая разметка простирается от первого фрагмента тропичес-
кого года 3000BC до последнего фрагмента тропического года 2999AD.
Истинная длительность dnm (в истинных секундах) n-го фрагмента
m-го тропического года равна

dnm = tnm2 − tnm1. (П.15)

Календарную разметку {tk} составляют начала суток по Гринви-
чу: нулевым суткам соответствует дата 3000BC-02-23, далее сквозная
нумерация до даты 3000AD-05-05. Моментам {tk}, выделенным на шка-
ле CT, соответствуют моменты {Tk} на шкале UT2 (по этой шкале
отсчитываются календарные секунды):

Tk − Tk−1 − 86400 ∈ {−1, 0, 1}. (П.16)

Далее используются функции τ1(·) и τ2(·):
τ1(tk) = tk − tk−1, (П.17)

τ2(tk) = Tk − Tk−1. (П.18)

Их смысл: τ1(tk) и τ2(tk) — длительности суток с номером k
в истинных и в календарных секундах.

Последовательность {tk − Tk} — часть первичных исходных дан-
ных. Для получения {τ1(tk)} используется формула

τ1(tk) = (tk − Tk) − (tk−1 − Tk−1) + τ2(tk). (П.19)

П.3.3. Извлечение первичных исходных данных. Первичные
исходные данные — массив величин вида r(tk)/1000, (180/π)γ(tk),
(180/π)λ(tk), tk − T k. Здесь r/1000 — расстояние между центрами
Солнца и Земли в километрах, 180γ/π и 180λ/π — склонение и эклип-
тическая долгота центра Солнца в градусах, tk − Tk — разность хода
CT-часов и UT2-часов в секундах. Как уже отмечалось в разделе 2,
величины r(t), γ(t), λ(t), регистрируемые в момент t, относятся к более
раннему моменту b(t) (важна поправка на пробег светового импульса
от центра Солнца к центру Земли).

Первичные исходные данные были извлечены нами из эфемерид
NASA DE406 с помощью интернет-сервиса HORIZONS. В произво-
димых запросах задавались следующие параметры (для Time Span
приведен образец):

Ephemeris Type = OBSERVER,
Target Body = Sun [Sol] [10],
Observer Location = Geocentric [500],
Time Span = Start=2001-01-01, Stop=2200-12-31, Step=1 d
Table Settings = QUANTITIES=2,20,30,31; extra precision=YES.
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П.3.4. Вычисление вторичных исходных данных по первич-
ным. Вторичные исходные данные — массив величин вида r(tnmq),
γ(tnmq), dnm, где q ∈ {1, 4/3, 5/3, 2}. Вторичные данные вычисляются
по первичным с помощью гладкой сплайн-интерполяции (непрерывен
как сам сплайн, так и его первая и вторая производные). Формулы
сплайн-интерполяции:

fM = f(xM ), f0 = f(x0), f1 = f(x1),

f2 = f(x2), x0 � x � x1, u = (x − x0)/(x1 − x0),
(П.20)

(0 < x0 − xM = x1 − x0 = x2 − x1,

x0 � x � x1) ⇒ f(x) ≈ spl(fM , f0, f1, f2,u),
(П.21)

spl(fM , f0, f1, f2,u) = d0 + d1u + d2u
2 + d3pol(u), (П.22)

d0 = f0, d1 = f1 − fM

2
,

d2 = f1 − 2f0 + fM

2
, d3 = f2 − 3f1 + 3f0 − fM

2
,

(П.23)

pol(u) = −31u3 + 35u4 + 21u5 − 35u6 + 10u7

12
. (П.24)

Формулы применения сплайн-интерполяции:

λM (n, t) =

{
λ(t) − 2π (π � λ(t)) & (n � 3),

λ(t) (λ(t) < π) ∨ (3 < n),
(П.25)

λP (n, t) =

{
λ(t) + 2π (λ(t) � π) & (358 � n),

λ(t) (π < λ(t)) ∨ (n < 358),
(П.26)

j = j(n,m, q), λM (n, tj) � π(n + q − 2)/180 � λP (n, tj + 1), (П.27)

r(tnmq) = spl(r(tj−1), r(tj), r(tj+1), r(tj+2),unmq), (П.28)

γ(tnmq) = spl(γ(tj−1), γ(tj), γ(tj+1), γ(tj+2),unmq), (П.29)

τ1(tnm2) = spl(τ1(tj−1), τ1(tj), τ1(tj+1), τ1(tj+2),unm2), (П.30)

dnm = ((j(n,m, 2) + unm2) − (j(n,m, 1) + unm1))τ1(tnm2), (П.31)
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где unmq — корень уравнения

λ(tnmq) = π(n + q − 2)
180

=

= spl(λM (n, tj−1),λM (n, tj),λP (n, tj+1),λP (n, tj+2),unmq).
(П.32)

Корень каждого уравнения вида (П.32) ищется методом последователь-
ных приближений с погрешностью 10−9 (в сутках).

П.3.5. Расчет интегралов ПВР по вторичным исходным дан-
ным. После перехода от (П.2) к (П.11) дальнейшее упрощение заклю-
чается в приближенном аналитическом вычислении интеграла по α.
Применяя разложение

1

(1− x)3/2
= 1+ 3

2
x + 15

8
x2 + 35

16
x3 + 315

128
x4 + Q5(x), (П.33)

0 < x < 10−4 ⇒ 0 < Q5(x) < 2, 71x5, (П.34)

и опуская для краткости аргументы t, ϕ введенных выше функций α�,
D0, D1, E и вспомогательных функций μ, F0, h0, . . . ,h5 находим

αM∫

0

D0 + D1 cos α

(1− E cos α)3/2
dα = (1+ μ)F0, 0 < μ < 3 · 10−20,

F0 = h0αM +
5∑

j=1

hj

j
sin(jαM ),

(П.35)

h0 = 3E
4

(
1+ 35

32
E2

)
D1 +

(
1+ 15

16
E2 + 945

1024
E4

)
D0, (П.36)

h1 =
(
1+ 45

32
E2 + 1575

1024
E4

)
D1 + 3E

2

(
1+ 35

32
E2

)
D0, (П.37)

h2 = E

4

(
3+ 35

8
E2

)
D1 + 15E2

16

(
1+ 21

16
E2

)
D0,

h3 = 15E2

32

(
1+ 105

64
E2

)
D1 + 35

64
E3D0,

(П.38)

h4 = 35E3

128

(
D1 + 9

8
ED0

)
, h5 = 315E4

2048
D1. (П.39)
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При интегрировании (1+ μ(t,ϕ))F0(t,ϕ) по ϕ и по t слагаемое μ(t,ϕ)
ввиду его малости отбрасывается:

Inm(ϕ1,ϕ2) ≈
tnm2∫
tnm1

F2(t) dt, F2(t)=u0

(
r0

r(t)

)2
⎛
⎝

ϕ2∫
ϕ1

F1(t,ϕ) dϕ

⎞
⎠, (П.40)

F1(t,ϕ) = σ(ϕ)

C3/2
0 (t,ϕ)

F0(t,ϕ). (П.41)

Перед интегрированием по ϕ уточняются его пределы (чтобы не про-
ходить впустую значения ϕ, при которых αM = 0). Пара (ϕ1,ϕ2)
заменяется парой (ϕ1M ,ϕ2M ), и в случае ϕ1M < ϕ2M вычисляется
шаг интегрирования (ϕ2M − ϕ1M )/set, приближенно соответствующий
1 градусу. Опуская для краткости аргумент t введенных выше функ-
ций r, γ и вспомогательных функций F1, ϕ1M , ϕ2M , γ�, γ�, η, η�, η�1,
η�2, η�, η�1, η�2, находим

γ = arcsin B

r
, γ = −γ, η(x) = arcsin

B
√
1+ ε2 sin2(γ + x)

r
, (П.42)

γ � γ ⇒ ϕ1M = ϕ1, γ > γ ⇒ ϕ1M = max
(
ϕ1,−π

2
+ γ + η

)
,

η = η(η),
(П.43)

γ � γ ⇒ ϕ2M = ϕ2, γ < γ ⇒ ϕ2M = min
(
ϕ2,

π

2
+ γ − η

)
,

η = η(−η),
(П.44)

η ≈ η2 = η(η1), η1 = η(0), |η − η2| < 3, 7× 10−18, (П.45)

η ≈ η2 = η(−η1), η1 = η(0), |η − η2| < 3.7× 10−18, (П.46)

ϕ1M < ϕ2M ⇒ set =
[

ϕ2M − ϕ1M

π/180

]
+ 1,

ϕMK = ϕ1M + ϕ2M − ϕ1M

set
K,

(П.47)

ϕ1M � ϕ2M ⇒
ϕ2∫
ϕ1

F1(ϕ)dϕ = 0,

ϕ1M < ϕ2M ⇒
ϕ2∫
ϕ1

F1(ϕ)dϕ =
set−1∑
K=0

⎛
⎝

ϕM(K+1)∫
ϕMK

F1(ϕ) dϕ

⎞
⎠ .

(П.48)
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Каждое слагаемое в интегральной сумме по ϕ вычисляется путем
замены подынтегральной функции полиномом 3-й степени 1) (метод
полинома 3-й степени):
ϕM(K+1)∫

ϕMK

F1(ϕ) dϕ ≈
(

ϕ2M − ϕ1M

set

)
1
8

(
F1 (ϕMK) +

+ 3F1

(
ϕMK

3/2
+

ϕM(K+1)

3

)
+ 3F1

(
ϕMK

3
+

ϕM(K+1)

3/2

)
+ F1(ϕM(K+1))

)
.

(П.49)

Интеграл
tnm2∫

tnm1

F2(t) dt берется по промежутку, в котором эклиптиче-

ская долгота центра Солнца прирастает на 1 градус. Этот прирост бли-
зок к изменению широты на шаге интегрирования по широте. Поэтому

естественно вычислять интеграл
tnm2∫

tnm1

F2(t) dt так же, как интеграл

ϕM(K+1)∫

ϕMK

F1(ϕ) dϕ, т. е. методом полинома 3-й степени:

tnm2∫
tnm1

F2(t) dt ≈ dnm

8
(F2(tnm1) +

+ 3F2
(
tnm4/3

)
+ 3F2

(
tnm5/3

)
+ F2(tnm2)

)
.

(П.50)

В итоге практический расчет интегралов ПВР производится на ос-
нове вторичных исходных данных по формулам (П.1), (П.40), (П.50),
(П.41), (П.48), (П.49) с использованием (П.42)–(П.47), (П.35)–(П.39),
(П.12)–(П.13), (П.7)–(П.10), (П.3)–(П.4).

П.3.6. Итоговые погрешности вычислений. Итоговая погреш-
ность вычисления каждого интеграла ПВР — максимум несколько
процентов от среднего модуля его межгодовой изменчивости. Отно-
сительная погрешность не превосходит 0,005% для интегралов ПВР
вблизи полюсов и 0,00005% для интегралов ПВР вблизи экватора.

1) При использовании полинома первой степени получился бы широко из-
вестный метод трапеций. От него пришлось отказаться, поскольку характерное
для него «срезание» кривизны подынтегральной функции приводило бы к си-
стематической ошибке. Третья степень полинома минимальна среди степеней,
дающих приемлемую погрешность.
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