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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСІЖА РАБОТЫ

Актуальность темы. Одной из важнейших задач исследований 
короткопериодной изменчивости климата является анализ прост­
ранственно-временной структуры и механизмов межгодовой измен­
чивости атмосферы и океана. До настоящего времени основным 
источником сведений об этой изменчивости являются данные пря­
мых и дистанционных наблюдений. Их анализ нацелен на изуче­
ние процессов формирования крупномасштабных аномалий и струк­
туры пространственного отклика на них со стороны климатичес­
кой системы (КС). В частности, в формировании крупномасштаб­
ных аномалий важную роль могут играть изменчивость облачных 
полей и потоков тепла в энергоактивных зонах, а также обрат­
ные связи (ОС) в системе ''океан-атмосфера". С изучением стру­
ктуры пространственного отклика на такие аномалии связан ана­
лиз процессов в тропиках и "дальних связей" с внетропически- 
ми широтами. Особое внимание привлечено к региону Северной 
Атлантики в связи с его важной климато- и погодообразующей 
ролью для европейского континента.

Изучение перечисленных проблем на основе современных кли­
матических массивов должно опираться на корректное примене­
ние методов статистического анализа к адекватной натурной 
информации. Поскольку климатические статистики содержат шум, 
затемняющий истинные изменения климата, необходимо разрабо­
тать метод его оценки в соотношении с полезным климатическим 
сигналом.

В механизмах крупномасштабной изменчивости важную роль 
играют ОС в системе "океан-атмосфера". С этих позиций предс­
тавляет интерес взаимодействие крупномасштабных полей облач­
ности и температуры, поскольку облака могут обеспечивать как 
отрицательную (за счет отражения поступающей солнечной ради­
ации), так и положительную (за счет поглощения уходящей длин­
новолновой радиации) ОС с характеристиками термического режи­
ма у поверхности. Интегральный эффект этих связей до настоя­
щего времени не установлен.
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Цель и задачи исследования. Целью работы является изучение 
систем пространственно-согласованной климатической изменчиво­
сти в регионе Северной Атлантики и роли "знакопеременных" ОС 
в формировании крупномасштабных флуктуаций. Для достижения 
намеченной цели были поставлены следующие задачи:

1). Разработать метод оценки орошения климатического сиг­
нала к шуму, обусловленному эффектами выборки и пропусками 
информации.

2). На основе данных наблюдений о различных параметрах си­
стемы "океан-атмосфера" изучить основные масштабы изменчивос­
ти и пространственную согласованность процессов в тропичес­
ких и внетропичёских широтах Атлантического океана.

3). Исследовать механизм ОС в формировании крупномасштаб­
ной изменчивости характеристик облачности и приземной темпе­
ратуры.

Научная новизна. Применение современных методов спектраль­
ного анализа к данным глобальных спутниковых и продолжитель­
ных натурных наблюдений позволило получить новые сведения о 
процессах крупномасштабной изменчивости.

Выявлена связь сезонной и межгодовой трансформации спект­
ров атмосферных тропических возмущений с динамикой внутритро- 
пической зоны конвергенции (ВЗК), аномалиями температуры по­
верхности океана (ТПО) в Гвинейском заливе и явлением эквато­
риальной квазидвухлетней цикличности. Характер связи указыва­
ет на возможность трансляции климатического сигнала из тропи­
ков в высокие широты.

Впервые осуществлен пространственно-временной спектраль­
ный анализ методом максимальной энтропии компонент теплового 
баланса в 7 энергоактивных зонах (ЭАЗО) Северной Атлантики. 
Сделан вывод о преимущественно локальных механизмах теплово­
го взаимодействия атмосферы и океана (ВАО) в диапазоне внут­
ригодовой изменчивости, в то время как межгодовые флуктуации 
характеризуются когерентными колебаниями в тропических, уме­
ренных и высоких широтах.

Различия в пространственной согласованности процессов вну­
тригодовой и межгодовой изменчивостей подтверждены анализом
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дальних связей поля облачности Северной Атлантики. Обнаружено 
проявление Северо-атлантического колебания в поле облачности 
и его тесная связь с процессами межгодовой изменчивости в об­
ласти ВЗК на востоке Тропической Атлантики. Характер обнару­
женных закономерностей согласуется с предложенной Бьеркнесом 
схемой взаимодействия меридиональных ячеек циркуляции с при­
экваториальной циркуляцией Уолкера.

По результатам анализа облачно-радиационных взаимосвязей 
сделан вывод, что в высоких и умеренных широтах ОС между ха­
рактеристиками облачности и термического режима могут менять 
знак в годйвом цикле. В рамках нуль-мерной модели показано, 
что такой характер взаимодействия обусловливает возникновение 
'режима двухлетней цикличности (ДЦ). Проведено исследование 
чувствительности ДЦ к внешним и внутренним стохастическим 
воздействиям. На основе анализа зонально-осредненных рядов 
облачности, приземной температуры и относительного геопотен­
циала получено удовлетворительное соответствие эмпирических 
закономерностей модельным расчетам. Сделан вывод, что возник­
новение двухлетних колебаний в КС может быть связано с меха­
низмами взаимодействия предложенного типа.

Практическая ценность. Разработан метод оценки отношения 
"климатический сигнал/шум", учитывающий выборочную изменчи­
вость оценок и средний эффект влияния пропусков информации в 
массивах данных. Результаты оценки этой величины для глобаль­
ного спутникового массива облачности представляют интерес 
для его пользователей.

Выявленные статистические закономерности межгодовой измен­
чивости параметров атмосферы и океана могут быть полезны при 
моделировании короткопериодной изменчивости климата и параме­
тризации облачно-радиационных связей.

Аппробация работы. Основные результаты диссертации докла­
дывались на Всесоюзной научно-технической конференции "Теоре­
тические и экспериментальные исследования молодых ученых-оке- 
анологов - 40-летию Победы" (Севастополь, 1985), на Всесоюз­
ной школе-семинаре "Актуальные проблемы океанологии" (Ленин­
град, 1967), на Третьей всесоюзной научной конференции по
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исследованию роли энергоактивных зон океана в короткопериод­
ных колебаниях климата (Одесса, 1968), на Всесоюном совеща­
нии-семинаре по спутниковой гидрофизике (Севастополь, 1988), 
на научных семинарах отдела океанографии Научно-исследователь­
ского центра (Конакри, Гвинейскря республика, 1989-91), на 
научных семинарах отдела взаимодействия атмосферы и океана 
Морского гидрофизического института АН УССР (Севастополь, 
1984-92), на Гидрофизическом семинаре Морского гидрофизичес­
кого института АН УССР (Севастополь, 1992).

Публикации. Основные резуль^ ы диссертации опубликованы 
в 7 статьях.

Структура я объем работы. Диссертация состоит из введения, 
пяти глав, заключения и списка цитируемой литературы. Общий 
объем работы составляет 159 страниц, включающие 36 рисунков,
16 таблиц и 115 наименований списка литературы.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Введение посвящено краткому обзору изучаемых в диссертации 
проблем. Сформулированы цели работы, дана ее характеристика 
по главам.

Первая глава посвящена анализу сезонной и межгодовой из­
менчивости волновых возмущений в тропической атмосфере в кон­
тексте изучаемых в диссертации проблем. Известно, что струк­
тура океанического пограничного слоя в тропиках особенно чув­
ствительна к сезонным изменениям атмосферной циркуляции, а 
аномалии межгодовых условий имеют важное значение для одного 
из механизмов дальних связей.

В §1.1 приведена методика используемого в работе спектра­
льного анализа методом максимальной энтропии (ММЭ). Метод 
основан на такой экстраполяции автокорреляционной функции, 
при которой характеризуемый ею временной ряд обладает макси­
мальной энтропией, т.е. удовлетворяет наименьшему числу нало­
женных на него ограничений. \

Показано, что для решаемых в диссертации задач ММЭ да$т 
оптимальные оценки частот и амплитуд волновых компонент, а 
выбор порядка модели должен быть основан на анализе последо-
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вательности коэффициентов частной корреляции, поскольку изве­
стные информационные критерии некорректны, если природные 
процессы не соответствуют соотношениям авторегрессии. Приве­
дена схема вычислений, основанная на рекурсивном алгоритме 
Левинсона.

В §1.2 по данным стандартных метеорологических наблюдений 
оценены спектры изменчивости тропической атмосферы в области 
ВЗК на восточном побережье Тропической Атлантики.

В §1.3 на основе информации за 30 лет проанализирована 
сезонная и межгодовая трансформация спектров в зависимости 
от положения ВЗК, крупномасштабных аномалий ТПО в Гвинейском 
заливе, фаз экваториальной квазидвухлетней цикличности.

Расчеты свидетельствуют о сезонном перераспределении энер­
гии возмущений по спектру: в зимний сезон преобладают низко­
частотные компоненты с периодами более 30 и около 15 сут., в 
летний - энергия сосредоточена на масштабах 8, 5-6 и 4 сут. 
Показано, что такой характер эволюции связан с сезонными миг­
рациями ВЗК, масштабы флуктуаций которой в летний сезон, ког­
да она расположена над изучаемым регионом, соответствуют по­
лученным оценкам волновых компонент. Этот результат важен с 
точки зрения смены доминирующих масштабов атмосферного воз­
действия на океан за счет соответствующей модуляции солнечной 
радиации, потока плавучести и экмановской конвергенции.

На масштабах межгодовой изменчивости обнаружена закономер­
ность повторяемости "зимней" 15-сут. моды, приуроченная к 
аномально южной позиции зимнего положения ВЗК и повышению 
Ш О  на экваторе. Это согласуется с условиями для передачи 
сигнала из тропиков в высокие широты посредством двумерных 
планетарных волн (Hoskins , Karoly, 1981).

Во второй главе на основе многомерного спектрального ана­
лиза ММЭ исследуются пространственно-временные взаимосвязи 
поля теплового баланса (ТБ) Северной Атлантики. Для анализа 
привлекались среднемесячные ряды компонент ТБ, рассчитанных 
для 7 ЭАЗО (Тропической восточной и западной, Бермудской вос­
точной и западной, Ныофаулендской, Исландской и Норвежской) 
по данным архивных гидрометеонаблюдений за 1957-74 гг.
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(Бирман, Позднякова, 1985).
В §2.1 оцениваются пространственно-временные спектры поля 

ТБ. Их анализ для диапазона внутригодовой изменчивости указы­
вает на отсутствие когерентного сигнала в пределах различных 
широтных зон. Доминирует 2-3 месячная изменчивость, в тропи­
ках дополнительно имеется компонента с периодом 7-8 мес. 
Сделан вывод о локальности процессов теплового ВАО этого 
диапазона.

На межгодовых масштабах обнаружена согласованность процес­
сов формирования тепловых аномалий в тропической зоне, уме­
ренных и высоких широтах. Показано, что в первом приближении 
такая согласованность определяется двумя когерентными состав­
ляющими, с периодами около 8 и 2 лет, соответственно с южной 
и северной проекциями фазовых скоростей. Отмечена близость 
наблюдаемых фазовых сдвигов между процессами в высоких и уме­
ренных широтах закономерностям автоколебаний в системе "севе­
ро-атлантическая циркуляция - западно-восточный перенос". 
Свидетельства связи с тропической зоной получены впервые.

Параграф 2.2 посвящен анализу относительной роли тепловых 
потоков в формировании спектра ТБ. Показано, что изменчи­
вость ТБ во всем частотном диапазоне обусловлена в первую 
очередь турбулентными потоками скрытого и явного тепла, осо- 
5енно в тропических и полярных широтах; вклад поглощенной со­
лнечной радиации существенен на частотах годового хода.

В третьей главе исследуются пространственные структуры, 
определяющие изменчивость поля облачности Северной Атлантики.

В §3.1 на основе глобального спутникового массива суточ­
ных данных о количестве общей облачности в узлах 5x10° сетки 
за 1966-82 гг. решается задача оценки "климатического шума" 
(КШ), "выборочного шума" (ВШ) и их соотношения с "климати­
ческим сигналом". ВШ определен в диссертации как погрешность 
оценок статистик по выборкам разного объема (за счет пропус­
ков информации).

Предложен эмпирический метод определения дисперсии ВШ по 
среднеквадратической невязке оценок, полученных по полной и 
усеченным выборкам. На основе всего массива информации оцене-
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на зависимость дисперсии ЕШ от объема выборки и ее погреш­
ность. В Северном полушарии стандартное отклонение EDI состав­
ляет приблизительно 0,1 ± 0,05 баллов, в Южном, за счет пло­
хой обеспеченности данными - 0,4+0,5 баллов.

КШ проявляется как доля естественной изменчивости выбороч­
ных средних, не связанная с изменениями собственно математи­
ческих ожиданий (трактуемыми как климатический сигнал). Опре­
деление дисперсии КШ основано на формуле для дисперсии б'£й' 
оценки математического ожидания

Т0 = H (H t | /N ) x ( t )
Х ' " Н с-»-(где N  - длина выборки, 1(х) . Oj - выборочные автокорреля­

ционная функция и дисперсия процесса) в случаях, когда клима­
тический сигнал отсутствует. Выделение таких эпизодов основа­
но на предположении о существенном различии пространственных 
и временных радиусов корреляции для сигнала и шума. Обнаруже­
но "вырождение" сигнала, приуроченное к осенним и весенним 
сезонам. Установлено, что уровень КШ составляет приблизитель­
но 0,3-0,4 балла в индивидуальном узле сетки и эффективно 
снижается при пространственном осреднении по площади 0(10̂ * 
км2), что соответствует отфильтровывянию синоптического фона. 
Выделены регионы значимой на уровне 0.05 климатической измен­
чивости. Минимальные значения отношения "сигнал/шум" характер­
ны для океанических акваторий умеренных широт.

В §3.2 исследована структура дальних связей (ДС) поля об­
лачности Северной Атлантики. Количественной мерой ДС с л у ж и т  

величина

где N  - число узлов сетки, для которых оценки взаимнокорре­
ляционных функций X  превышают значимые на уровне О.Оо 
величины *Ц| , Н - функция Хевисайда.

Согласно этому критерию, для процессов межгодовой измен-
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чивости выделен район на восточном побережье Тропической Ат­
лантики, включающий весь диапазон меридиональных флуктуаций 
ВЗК, характеризующийся системой ДС с основными центрами цир­
куляции атмосферы: азорским максимумом (T^j® + 0.9) и исланд­
ским минимумом ( Т-ц «  -0.9) . Согласованные изменения давле­
ния между этими центрами известны как Северо-атлантическое 
колебание, связь с тропической зоной выделена впервые. Струк­
тура связи подтверждается анализом эмпирических ортогональ­
ных функций. Показано, что временная изменчивость процессов, 
отражающих эту ДС, проявляется н масштабах около 7, 4 и 2 
лет.

Поскольку поле облачности тесно коррелирует с полем верти­
кальных движений в атмосфере, сделан вывод, что характер об­
наруженных ДС может отражать взаимодействие меридиональных 
ячеек циркуляции с приэкваториальной циркуляцией Уолкера 
(Bjerknes , 1965).

Характер ДС процессов внутригодовой изменчивости выражен 
заметно слабее. Максимальные корреляции ( w  +0.5) обна - 
ружены между процессами в западной части Тропической Атланти­
ки и акватории Норвежского моря в летний сезон Северного по­
лушария.

В главе ІУ исследуется механизм крупномасштабных колеба­
ний в системе "океан-атмосфера" (САО), связанный с сезонной 
изменчивостью взаимодействия параметров системы. Геофизичес­
кая интерпретация этого механизма приведена в главе У.

В §4.1 рассматривается малопараметрическая модель САО, 
представленная в общем виде системой уравнений (Wright,1981)

ных CAO X,...... х п на (тогда (X Lj >• XjL ) ~ коэффициент
ОС между XL и Xj ), СІ;. - масштаб времени релаксации, J[x - 
состояние равновесия, Z - факторы, оказывающие внешнее

Xj. = + + . . .  +  cCn L X n +Z і

......... ( l = п)
: ,..., JLn-t характеризуют влияние перемен-

\
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воздействие на систему.
Известно, что к системе такого типа сводятся многие моде­

ли крупномасштабного ВАО.
Исследование эффектов сезонной изменчивости характера 

взаимодействия в САО проводится на простом варианте модели 
со знакопеременной периодической функцией ОС:

( = "̂2,1 “ СЦ + 2-і

\
I dt

где = = , Т = I год ; Є, , - задают мощ­
ность внешнего воздействия на систему. Система уравнений ре­
шалась численно: на шаге инициализации методом Рунге-Кутта, 
на последующих - методом "предиктор-корректор". Оптимальный 
шаг интегрирования, при котором заданная точность (0.1%) 
достигается за 2-3 итерации, равен I сут., интегрирование 
проводилось на сроки 10-100 лет. Масштаб переменных выбран 
так, чтобы амплитуда равнялась eC){!j , а значения CXt , 0.^ 
удовлетворяли условию сохранения энергии системы.

В §4.2 приведен анализ модельных решений. Исследованы слу­
чаи различных аппроксимаций функции ОС и внешни воздействий 
на систему.

I. Вариант модели без внешней накачки (Z ( ,1^=0) исполь­
зован для изучения эффекта "в чистом виде" и его чувствитель­
ности к вариациям характера ОС:

a) = ACOS + В  * cLa = Const

St 1
с, Т n <t< iJ/fc ± m) + T-n 

-kc, (T/l* m)<t< T(n + 1), dLa =const

Значения p = , К и т  моделируют асимметрию (различия
в продолжительности и "интенсивности") противоположных фаз ОС 
в. годовом цикле ; вариаш б) задает "триггерный" механизм вза­
имодействия, когда фаза ОС меняется скачком. По соображениям, 
приведенным в гл.У, "отрицательная" фаза ОС установлена в
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летний, "положительная" - в зимний сезон.
Показано, что в случае отсутствия диссипации ( 0.^=0)

подстановка а) позволяет свести систему к уравнению Матье, 
имеющему при В^'А периодические решения основной частоты 
jr/T и набора кратных гармоник.

Численное интегрирование выявило существенную зависимость 
спектра решений от р , к , ГТ1 и начальных условий. 1

Если функция X  меняет знак в годовом цикле (при 0.1-6
0.4; 0.6£ ) -  реализуется колебательный
режим "двухлетней цикличности" (ДЦ): согласованные колебания 
со сдвигом фазы (около 3 мес.) основной (Tj '= 2 года) и тре­
тьей (Tj = 8 мес.) гармоник, соотношение амплитуд которых 
уменьшается с увеличением асимметрии ОС. Режим существенно 
более устойчив к усилению "отрицательной" фазы ОС. Энергия 
колебаний сильно зависит от исходных Х10 , X^q и  начальной фа­
зы ОС - существуют комбинации Х10 , 0, при которых колеба­
тельный режим не устанавливается, а наиболее благоприятным 
сезоном для "включения" механизма ОС является начало зимы.

2. Влияние на систему процессов синоптического масштаба 
параметризовано <Г - коррелированным шумом (модель с адди­
тивным шумом).

Вклад более низкочастотных процессов, способных кратковре­
менно модифицировать характер ОС, представлен посредством 
"красного" шума, наложенного на функции возбуждения Л ц , 
(модель с мультипликативным шумом). Рассмотрена и комбиниро­
ванная модель с аддитивно-мультипликативным шумом.

а) Модель с аддитивным шумом. Внешне поведение системы 
имеет вид квазислучайных флуктуаций разного масштаба, напоми­
нающих природную изменчивость, однако анализ корреляционных 
и спектральных функций показывает сохранение всех свойств 
детерминистической модели (режим ДЦ, наличие субгармоник, 
сдвиг фаз и смену знака корреляций) при квадратической зави­
симости энергии колебаний от дисперсии шума. Анализ гисто­
грамм решений показывает сезонные вариации устойчивости и 
частот повторяемости различных аномалий, что связано с разли­
чием динамической роли положительной и отрицательной фаз ОС.
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Воздействие стохастической накачки приводит к сохранению ста­
ционарного режима при всех а>И.Кр(где йцр- параметр релакса-» 
ц и и ,  стабилизирующий режим ДЦ в детерминистическом варианте), 
приэтом энергия системы и доля вклада ДЦ уменьшается с рос­
том tt, а корреляционные функции подобны оценкам, полученным 
по натурным данным. Зависимость от начальных условий уменьша­
ется, система приходит в режим ДЦ даже при нулевых начальных 
аномалиях, роль спускового механизма выполняют случайные 
внешние флуктуации.

б) Модель с мультипликативным шумом. Решения в этом случае 
обладают сильной зависимостью от формы спектра шума и его мо­
щности. Чем более низкочастотный шум, тем ниже предельная мо­
щность, при которой решения содержат модулированную по ампли­
туде компоненту ДЦ.„Когерентный’ шум в виде одной и той же 
псевдослучайной последовательности, наложенной на и і-а, 
снижает чувствительность системы к упомянутым факторам, при 
этом модельные реализации напоминают ситуацию, когда динами­
ческая система имеет два устойчивых состояния и переводит ис 
одного в другое спорадически под воздействием случайных воз­
мущений.

в) Модель с аддитивно-мультипликативным шумом обусловлива­
ет критическую чувствительность решений к шуму и диссипации
- в зависимости от конкретных псевдослучайных последователь­
ностей на интервале интегрирования в 25-30 лет существуют 
решения, содержащие ДЦ, но статистически стационарных ансам­
блей получить не удается.

Сделан вывод, что механизм знакопеременной ОС приводит к 
колебательному режиму с удвоенным относительно функции ОС пе­
риодом, и может служить основой для интерпретации двухлетних 
вариаций и цикличностей другого масштаба в океане и атмосфере

Этому вопросу посвящена глава У. В §5.1 рассмотрен один из 
аспектов климатообразующей роли облачности, связанный с ее 
влиянием на радиационный баланс Земли за счет отражения пос­
тупающей солнечной (альбедный эффект) и поглощения уходящей 
длинноволновой (эффект излучения) радиаций. От того, какой иг 
этих противоположных эффектов преобладает, зависит реакция

ІЗ



термического режима климатической системы на аномалии об­
лачности.

Анализ исследований облачно-радиационных взаимосвязей 
(Stephens , W e b s te r ,  1983) показывает, что:

1) Оптические свойства облаков в коротковолновом и длинно­
волновом диапазонах могут быть выражены как функции одного 
параметра - водности облаков ;

2) при изменении водности облаков альбедо меняется сущест­
венно сильнее, чем излучательная способность ;

3) альбедный эффект зависит, а йзлучательный - нет, от 
зенитного угла Солнца ;

4) наличие облачности может изменить тенденцию выхолажи­
вания с ростом альбедо подстилающей поверхности на противо­
положную .

Таким образом, в зависимости от географической широты, 
сезона и альбедо подстилающей поверхности, реакция термичес­
кого режима на аномалии облачности может иметь противополож­
ный характер: в умеренных и высоких широтах в зимний сезон 
положительные (отрицательные) аномалии облачности способст­
вуют прогреву (охлаждению) подстилающей поверхности, в лет­
ний сезон - наоборот, а в годовом цикле имеет место смена 
знака ОС.

В рамках нуль-мерной модели взаимодействие полей облачнос­
ти и температуры на масштабах короткопериодной климатической 
изменчивости может быть представлено системой уравнений для 
процессов со знакопеременной обратной связью.

Согласно этой модели в высоких и умеренных широтах, как 
дополнительный вклад в общую изменчивость, должен иметь мес­
то режим ДЦ, изученный в ІУ главе.

§5.2 посвящен изучению меридиональной структуры межгодо- 
вьгх изменений зонально-осредненных полей облачности N , 
приземной температуры воздуха Тд > относительного геопотен­
циала И и температуры поверхности океана . Массивы Т а и 
Н представляют собой ряды среднемесячных значений для 5- 
градусных широтных зон Северного'полушария в пределах 90°-0° 
и 80°- 30° за I89I-I989 и 1949-1989 гг. соответственно.
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Массив N получен на основе массива, описанного в гл.Ш. Дан­
ные по изменчивости ТПО почерпнуты из литературных источни­
ков ( Ch i u  , N ew el l ,  1983).

Исследованы доминирующие масштабы временной изменчивости 
на основе анализа автокорреляциснных и спектральных функций 
N  » Т"а ’ М Б кажД°й широтной зоне, коэффициентов (глав­
ных компонент) разложений этих полей по базисам ЭОФ в преде­
лах полушарий и на сфере (для N ). Сделан вывод, что двух­
летняя цикличность является одной из наиболее заметных в 
спектрах климатической изменчивости:

1) В полярных регионах (S’? 65°) колебания с периодом 2 
года и их третьи гармоники доминируют в изменчивости при­
земной температуры и облачности обоих полушарий.

2) Б обширном поясе умеренных широт (от 55° до 35° широ­
ты) сигнал масштаба ДЦ проявляется не только в изменчивости 
облачности и приземной температуры, но также в вариациях от­
носительного геопотенциала.

В то же время, изменчивость такого масштаба для поля об­
лачности проявляется в экваториальной зоне, а в Южном полу­
шарии охватывает и тропический пояс. Анализ разложений по­
лей по базисам ЭОФ также показал отчетливые связи между ха­
рактеристиками облачности и ТПО для мод с выраженным сигна­
лом ДЦ, при этом более высокую корреляцию с глобальным рас­
пределением облачности имеет поле ТПО Атлантики.

Для выделения компонент ДЦ исходные ряды были сглажены 
скользящей 24-членной функцией Хендерсона. Анализ взаимно­
корреляционных функций показал, что,как для рядов главных 
компонент, так и дли широтных зон с выраженной ДЦ, колеба­
ния Т имеют тенденцию опережать соответствующие изменения N  
приблизительно на 3-4 мес., а колебания N в разных полуша­
риях сдвинуты друг относительно друга на полгода, в соответ­
ствии с сезонным ходом зенитного угла Солнца, устанавливаю­
щим фазу ДЦ.

По наиболее представительному набору данных о призедаой 
температуре за 99 лет для каждого сезона рассчитаны гисто­
граммы частот различных аномалий и коэффициенты корреляций
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при сдвиге в I мес. для зон с выраженным и не выраженным 
сигналом ДЦ.

Получено, что для зон с преобладающей двухлетней изменчи­
востью ( = 7 5 ° ,  45°, 35° с.ш.) гистограммы, особенно в лет­
ние и зимние месяцы, имеют бимодальный (или более сдожный) 
характер, так что повторяемость нулевых аномалий ниже, чем 
соседних градаций. Коррелированносхь процессов при сдвиге в 
I мес., хара^еризутощая устойчивості. аномалий, в целом выше 
также в зимний и летний сезоны.Эти закономерности согласуют­
ся с модельными расчетами и результатами главы Ш. Кроме того, 
обнаружена достаточно тесная связь (коэффициенты корреляции 
+0.5 +0.6) зимних и летних аномалий температуры, что также 
является следствием ДЦ, поскольку в течение каждого года в 
целом преобладают аномалии одного знака.

Сделан выврд, что двухлетняя цикличность зонально-осред- 
ненных характеристик .облачности и температуры близка к мо­
дельному режиму в системе со знакопеременной ОС.

В заключении сформулированы основные результаты, получен­
ные в диссертации:

1). На основе анализа многолетних рядов наблюдений выяв­
лена связь сезонной и межгодовой изменчивостей спектров тро­
пических атмосферных возмущений с пространственной динами­
кой ВЗК и аномалиями экваториальной ТПО.

2). Исследована пространственно-временная структура гТото- 
ков тепла в 7 энергоактивных зонах Северной Атлантики. Сде­
лан вывод о преимущественно локальном характере процессов* 
взаимодействия атмосферы и океана в диапазоне внутригодовой 
изменчивости, межгодовые флуктуации обнаруживают согласован­
ную пространственную изменчивость, проявляющуюся на периодах 
около 8 и 2 лет.

3). Разработан метод оценки отношения "климатический сиг­
нал/шум*. Выделены регионы значимой климатической изменчиво­
сти глобального поля облачности. Проведен анализ дальних 
связей в поле облачности Северной Атлантики, который показал 
наличие сильных корреляций на межгодовых масштабах процессов 
в тропиках и "центрах действия" атмосферы Северной Атлантики.
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Исследована временная изменчивость, приведена возможная ин­
терпретация ДС.

4). На основе малопараметрической модели исследован меха­
низм крупномасштабных колебаний в системе "океан-атмосфера", 
связанный с сезонной изменчивостью параметров взаимодействия 
(обратных связей), в случаях стохастического воздействия на 
систему и (или) на функцию обратной связи.

Показано, что при достаточно произвольном наборе внешних 
условий сезонная смена "знака" обратной связи приводит к ко­
лебаниям в режиме двухлетней цикличности. Исследованы свойс­
тва такого режима.

5). В рамках предложенного подхода сформулирована нуль­
мерная модель взаимодействия характеристик облачности и тер­
мического режима, в которой параметризация облачно-радиацион- 
ных связей основана на их зависимости от зенитного угла Сол­
нца и альбедо подстилающей поверхности. На основе анализа 
натурных данных в Северном и Южном полушариях выявлена двух­
летняя цикличность зонально-осредненных характеристик облач­
ности и температуры, черты которой, в зависимости от широты, 
достаточно точно соответствуют модельным решениям. Помимо 
объяснения природы выявленной изменчивости и возможности ин­
терпретации ДЦ в реальной климатической системе, это может 
служить объяснением имеющихся расхождений в оценках чувстви­
тельности радиационного баланса Земли к вариациям облачности.
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