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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèçåìíîãî òåðìîáàðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìî-

ñôåðû ÈÂÌ è ÌÃ ÑÎ ÐÀÍ, ó÷èòûâàþùèå ðåàëüíûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà çà 19 ëåò 
ñ 1982 ïî 2000 ã., ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè NCEP/NCAR Reanalysis. Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû çàíèæàþò óðî-
âåíü âèõðåâîé àêòèâíîñòè, ÷òî ïðèâîäèò íà óìåðåííûõ è âûñîêèõ øèðîòàõ ê ñèñòåìàòè÷åñêèì îòêëîíåíèÿì 
ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ îò äàííûõ NCEP/NCAR Reanalysis. Ñòåïåíü âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè 
îêåàíà (ÒÏÎ) íà âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûå îáëàñòè áûñòðî óáûâàåò ïðè óäàëåíèè îò ïîáåðåæèé. Èñêëþ÷å-
íèÿìè ÿâëÿþòñÿ îáëàñòè â çîíàõ âëèÿíèÿ Ñåâåðî-Àòëàíòè÷åñêîãî, Ñåâåðî-Òèõîîêåàíñêîãî è Þæíîãî êîëå-
áàíèé. Äîâîëüíî áîëüøàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ âíóòðè Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà, íå 
ñâÿçàííûõ ñ âàðèàöèÿìè, îáóñëîâëåííûìè ÒÏÎ, ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå â ýòîì ðåãèîíå íå-
çàâèñèìîãî èñòî÷íèêà ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû. 

 
Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà 

(ÒÏÎ) ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ äîë-
ãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê àòìîñôåðû [1]. Îñîáåííî âåëèêî âëèÿíèå 
ÒÏÎ íà òåðìè÷åñêèé è öèðêóëÿöèîííûé ðåæèì 
àòìîñôåðû íàä îêåàíàìè. Êîððåëÿöèÿ ïðèçåìíîãî 
äàâëåíèÿ è ÒÏÎ äîñòèãàåò â òðîïèêàõ ∼  –0,7 è ∼  0,7 
â óìåðåííûõ øèðîòàõ. Ïîýòîìó äëÿ âûÿâëåíèÿ äðó-
ãèõ ôàêòîðîâ êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè, íàïðè-
ìåð ãåëèîãåîôèçè÷åñêèõ, èç âðåìåííûõ ðÿäîâ íåîá-
õîäèìî èñêëþ÷èòü âàðèàöèè, îáóñëîâëåííûå ÒÏÎ. 
 Äëÿ àíàëèçà âàðèàöèé ìåòåîïàðàìåòðîâ, îáó-
ñëîâëåííûõ èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè 
îêåàíà, áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü îáùåé öèðêóëÿ-
öèè àòìîñôåðû ÈÂÌ è ÌÃ ÑÎ ÐÀÍ [2], â êîòîðîé 
â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çàäàâàëèñü äàííûå 
íàáëþäåíèé ÒÏÎ, èíòåðïîëèðîâàííûå â óçëû ðå-
ãóëÿðíîé ñåòêè (SST Reynolds). Ðàñ÷åòû áûëè âû-
ïîëíåíû çà ïåðèîä ñ 1982 ïî 2000 ã. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ òåðìîáàðè÷åñêîãî ïîëÿ íà áëèæàéøåì  
ê ïîâåðõíîñòè óðîâíå σ = 0,992, ãäå σ = p/ps, ps –
ïðèçåìíîå äàâëåíèå, ñîïîñòàâëÿëèñü çàòåì ñ äàííû-
ìè NCEP/NCAR Reanalysis.  

Íà ðèñ. 1,à â óçëàõ 10 × 10° ñåòêè ïîñòðîåíû ðàç-
íîñòè óñðåäíåííûõ çà 19 ëåò ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷å-
íèé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû ïî äàííûì NCEP/NCAR 
Reanalysis è ïî ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì. Íàä îêåàíà-
ìè, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ðàçíîñòè òåìïåðàòóð 
áëèçêè ê íóëþ, íàä êîíòèíåíòàìè ðàçëè÷èÿ áîëåå 
ñóùåñòâåííû, îñîáåííî â îáëàñòè óìåðåííûõ è âû-
ñîêèõ øèðîò ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ è âûñîêèõ øè-
ðîò þæíîãî ïîëóøàðèÿ. Â ýòèõ çîíàõ äàííûå íà-
áëþäåíèé äàþò áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû, ÷åì  

ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû. Ãîðàçäî ìåíüøå ðàñõîæäåíèÿ 
ñðåäíèõ òåìïåðàòóð íàä êîíòèíåíòàìè â óìåðåííûõ 
øèðîòàõ, ïðè÷åì ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðû îêàçûâà-
þòñÿ íèæå íàáëþäàåìûõ. Âîçìîæíî, ðàçëè÷èå  
â çîíàëüíûõ êîíòðàñòàõ òåìïåðàòóð îáóñëîâëåíî 
íåòî÷íîé ïàðàìåòðèçàöèåé ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà 
â ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû èëè âëèÿ-
íèåì îðîãðàôèè, êîòîðóþ âåñüìà ñëîæíî ó÷åñòü 
ïðè ìîäåëèðîâàíèè.  

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ âàðèàöèé òåìïåðà-
òóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà íà òåðìè÷åñêèé ðåæèì 
âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ ðàéîíîâ ïî ìîäåëüíûì ðàñ-
÷åòàì è äàííûì NCEP/NCAR Reanalysis áûëè íàé-
äåíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè âàðèàöèé ñðåäíåãî-
äîâûõ òåìïåðàòóð (ðèñ. 1,á). Íàä îêåàíàìè êîððåëÿ-
öèÿ äîñòèãàåò 90% è âûøå è óáûâàåò â ãëóáü êîíòè-
íåíòîâ. Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ èìåþò êîýôôèöèåí-
òû êîððåëÿöèè âàðèàöèé òåìïåðàòóðû íàä Åâðîïîé, 
Àëÿñêîé, öåíòðàëüíûìè ÷àñòÿìè Àôðèêè è Þæíîé 
Àìåðèêè. Âåðîÿòíî, ýòî îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì Ñåâå-
ðî-Àòëàíòè÷åñêîãî, Ñåâåðî-Òèõîîêåàíñêîãî è Þæíî-
ãî êîëåáàíèé. Íàä âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûìè ðàéîíà-
ìè ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû, â îòëè÷èå îò äàííûõ íàáëþ-
äåíèé, ïðàêòè÷åñêè íå äàþò çíà÷èìûõ âàðèàöèé  
è òðåíäîâ ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû. 

Äëÿ àíàëèçà îñîáåííîñòåé ìîäåëèðîâàíèÿ öèð-
êóëÿöèè àòìîñôåðû íà ðèñ. 2,à ïîñòðîåíû ðàçíîñòè 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé ðàñ÷åòíîãî ïðèçåìíîãî áàðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ è ïîëÿ, ïðèâåäåííîãî ê óðîâíþ ìîðÿ ïî 
äàííûì NCEP/NCAR Reanalysis. Åñëè èñêëþ÷èòü 
èç ðàññìîòðåíèÿ âûñîêèå ãîðíûå ìàññèâû è ëåäíè-
êîâûé ùèò Àíòàðêòèäû, ãäå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, 
íå ïðèâåäåííûå ê óðîâíþ ìîðÿ, ñóùåñòâåííî íèæå 
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Ðèñ. 1. Ðàçíîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû çà 19 ëåò ïî äàííûì NCEP/NCAR Reanalysis è ïî ìîäåëüíûì 
ðàñ÷åòàì. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû îáëàñòè ïîëîæèòåëüíîé ðàçíîñòè, ïóíêòèðíûìè – îòðèöàòåëüíîé (à); êîýô-
ôèöèåíòû êîððåëÿöèè âàðèàöèé ñðåäíåãîäîâûõ òåìïåðàòóð ïî ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì è äàííûì NCEP/NCAR Reanalysis. 
 Ñïëîøíûå ëèíèè – îáëàñòè ïîëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèè, ïóíêòèðíûå – îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèè (á) 

 
äàííûõ Reanalysis, íàèáîëåå ñèëüíûå îòêëîíåíèÿ 
îêàçûâàþòñÿ ñîñðåäîòî÷åííûìè â óìåðåííûõ è âûñî-
êèõ øèðîòàõ íàä îêåàíàìè. Âåðîÿòíî, ýòè ðàçëè÷èÿ 
îáóñëîâëåíû îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèì ïðîñòðàíñò-
âåííûì ðàçðåøåíèåì ìîäåëè (4 × 5°), ÷òî ñóùåñò-
âåííî ñíèæàåò óðîâåíü âèõðåâîé àêòèâíîñòè, õà-
ðàêòåðíîé äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ øèðîòíûõ çîí, îñî-
áåííî â ðàéîíå öèðêóìàíòàðêòè÷åñêîé äåïðåññèè. 
Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî ñåòü íàáëþäåíèé  
â ðàéîíå äåïðåññèè âåñüìà ðåäêà è îáñóæäàòü óðî-
âåíü âèõðåâîé àêòèâíîñòè â ýòîì ðàéîíå ñëåäóåò 
êðàéíå îñòîðîæíî. 

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé íà 
ðèñ. 2,á,â ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ êîððåëÿöèè âàðèàöèé ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ ïî 
ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ è äàííûì íàáëþäåíèé 
îòäåëüíî â ëåòíèå è çèìíèå ìåñÿöû. Ëó÷øå âñåãî 
áàðè÷åñêèå àíîìàëèè ìîäåëèðóþòñÿ â çèìíèå ìåñÿ-
öû. Îáëàñòü âûñîêîé ïîëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèè 
îõâàòûâàåò ïðàêòè÷åñêè âåñü Òèõèé îêåàí çà èñ-

êëþ÷åíèåì êðàéíåãî ñåâåðî-çàïàäà, âîñòîê Àôðèêè 
è çàïàä Èíäèéñêîãî îêåàíà, Àâñòðàëèþ è Ñåâåðíóþ 
Àòëàíòèêó. Îáëàñòè îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèè 
çàíèìàþò Åâðîïó, ñåâåðî-âîñòîê Àçèè è âîñòîê Ñå-
âåðíîé Àìåðèêè, Þæíóþ Àòëàíòèêó, âîñòîê Èí-
äèéñêîãî îêåàíà è Þæíóþ Àìåðèêó. Ëåòîì îáëàñòè 
îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèè çàíèìàþò çíà÷èòåëüíóþ 
ïëîùàäü ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Ïðè ýòîì ñàìè çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè â ýòèõ îáëàñòÿõ 
îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè è, êàê ïîêàçûâàåò ïðÿìîå 
ñîïîñòàâëåíèå ãðàôèêîâ, îáóñëîâëåíû ñêîðåå ñëó-
÷àéíûìè ôëóêòóàöèÿìè, ÷åì îáðàòíûì õîäîì èç-
ìåíåíèé äàâëåíèÿ. Âåðîÿòíî, äëÿ îáúÿñíåíèÿ îñî-
áåííîñòåé âàðèàöèé áàðè÷åñêèõ ïîëåé íåîáõîäèìî 
áîëåå òî÷íî ó÷èòûâàòü ñîîòíîøåíèå äâóõ ôàêòîðîâ – 
çàâèñèìîñòè îò ÒÏÎ âèõðåâîé àêòèâíîñòè è êâàçè-
ñòàöèîíàðíûõ öåíòðîâ äåéñòâèÿ. Ìîäåëü ãîðàçäî 
áîëåå òî÷íî ó÷èòûâàåò âòîðîé ôàêòîð, ÷åì ïåðâûé. 
Ýòî, âîçìîæíî, ÷àñòè÷íî îáúÿñíÿåò ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ ñòðóêòóðó êîððåëÿöèîííûõ ïîëåé.  
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Ðèñ. 2. Ðàçíîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïðèçåìíîãî áàðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ è áàðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè-
âåäåííîãî ê óðîâíþ ìîðÿ ïî äàííûì NCEP/NCAR Reanalysis. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû îáëàñòè ïîëîæèòåëüíîé 
ðàçíîñòè, ïóíêòèðíûìè – îòðèöàòåëüíîé (à); ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè âàðèàöèé ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ 
ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ è äàííûì íàáëþäåíèé â çèìíèå ìåñÿöû (á); ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè  
 â ëåòíèå ìåñÿöû (â). Ñïëîøíûå ëèíèè – îáëàñòè ïîëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèè, ïóíêòèðíûå – îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèè  
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Äëÿ èëëþñòðàöèè õàðàêòåðà âðåìåííûõ âàðèà-
öèé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû è áàðè÷åñêîãî ïîëÿ íà 
ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí 
ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ è äàííûì íàáëþäåíèé. 
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Ðèñ. 3. Âàðèàöèè ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû è áàðè÷åñêîãî 
ïîëÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ (ïóíêòèðíûå ëèíèè) è äàí-
íûì íàáëþäåíèé (ñïëîøíûå ëèíèè) â òî÷êàõ ñ êîîðäèíà-
òàìè: à – 150° ç.ä., 0° ñ.ø.; á – 100° â.ä., 50° ñ.ø.; â – 
 110° ç.ä., 30° ñ.ø.; ã – 20° â.ä., 45° ñ.ø. 

Î÷åíü âûñîêèé óðîâåíü ñâÿçè äåìîíñòðèðóþò ïðè-
çåìíûå áàðè÷åñêèå ïîëÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Òèõî-
ãî îêåàíà (ðèñ. 3,à). Âáëèçè ïîáåðåæèé ñòåïåíü 
ñâÿçè óìåíüøàåòñÿ, à âíóòðè êîíòèíåíòîâ ðàñ÷åò-
íûå è íàáëþäàåìûå âàðèàöèè äàâëåíèÿ, áóäó÷è 
ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè ïî àìïëèòóäå, íå ñâÿçàíû 
ìåæäó ñîáîé (ðèñ. 3,á). Áîëåå âûñîêóþ ñâÿçü äå-
ìîíñòðèðóþò êîíòèíåíòàëüíûå îáëàñòè â çîíå Þæ-
íîé îñöèëëÿöèè (ðèñ. 3,â). Âàðèàöèè òåìïåðàòóðû 
êîððåëèðóþò â Åâðîïå (ðèñ. 3,ã), ÷òî, êàê ìû óæå 
îòìå÷àëè, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî Ñåâåðî-Àòëàíòè-
÷åñêèì êîëåáàíèåì. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèçåìíîãî òåðìî-
áàðè÷åñêîãî ïîëÿ, ó÷èòûâàþùèå ðåàëüíûå èçìåíåíèÿ 
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà çà 19 ëåò, ñ 1982 ïî 
2000 ã., ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè NCEP/NCAR 
Reanalysis. Íàä îêåàíàìè ðàçëè÷èÿ òåìïåðàòóð ìà-
ëû è âîçðàñòàþò â ãëóáü êîíòèíåíòîâ, ãäå ðàñ÷åòû 
ïðàêòè÷åñêè íå äàþò çíà÷èìûõ âàðèàöèé è òðåíäîâ 
ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû. Ïðè óäàëåíèè îò ïî-
áåðåæèé áûñòðî óáûâàþò è êîýôôèöèåíòû êîððå-
ëÿöèè ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé ðàñ÷åòíûõ è íàáëþ-
äàåìûõ çíà÷åíèé ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ. Èñêëþ÷å-
íèÿìè ÿâëÿþòñÿ çîíû âëèÿíèÿ Ñåâåðî-Àòëàíòè-
÷åñêîãî, Ñåâåðî-Òèõîîêåàíñêîãî è Þæíîãî êîëåáà-
íèé. Ýòî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå êðîìå ÒÏÎ 
äðóãîãî èñòî÷íèêà ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé öèðêó-
ëÿöèè àòìîñôåðû. 
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