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ВВЕДЕниЕ

Общая циркуляция атмосферы, возникаю-
щая под действием неравномерного распреде-
ления инсоляции по поверхности и вращения 
земли, является одним из основных климато-
образующих факторов [1, 2]. В свою очередь, 
характер циркуляции зависит от другого важ-
нейшего климатического фактора — радиаци-
онного воздействия. изменение величины дан-
ного воздействия, связанное с увеличением кон-
центрации в атмосфере парниковых газов или 
вариацией потока прямой солнечной радиации, 
должно отражаться на глобальной температуре 
и динамике атмосферы.

В настоящее время основным подходом к изу-
чению связи характеристик атмосферной цир-
куляции с глобальными изменениями климата 
является расчет моделей общей циркуляция ат-
мосферы и океана [3]. несмотря на многие про-
блемы, возникающие при решении этой зада-
чи [4], результаты осреднения по ансамблю не-
зависимых моделей представляются достаточно 
надежными и позволяют описать наблюдаемые 
изменения, а также спрогнозировать будущую 
динамику атмосферы нашей планеты [3].

независимым подходом к изучению отклика 
характеристик циркуляции на глобальные из-
менения климата является использование раз-

работанной Г.С. Голицыным теории подобия 
планетных атмосфер [5]. Она основана на соо-
бражениях размерности, но, несмотря на свою 
простоту, позволяет получить интересные ре-
зультаты при исследовании атмосфер планет 
Солнечной системы и даже экзопланет.

целью настоящей работы является изучение 
возможных связей одной из основных характе-
ристик общей циркуляции атмосферы — сред-
него момента импульса ветров с аномалией 
глобально осредненной приповерхностной тем-
пературы и изменением радиационного воздей-
ствия, а также сравнение результатов с вывода-
ми теории подобия планетных атмосфер.

иСХОДныЕ ДанныЕ

нами были использованы глобально ос-
редненные значения составляющих момента 
импульса ветров, полученные по данным ре-
анализа. Система координат и методика рас-
чета момента описана в работе [8], в которой 
приведены также ссылки на другие источники. 
Данные с временным разрешением 6 ч доступны 
по сети интернет (http://files.aer.com/aerweb/
AAM/). на основе этой информации нами были 
рассчитаны 828 среднемесячных значений моду-
ля момента импульса h (в единицах 1026 кг ∙ м2/с) 
с января 1948 г. по декабрь 2016 г.
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Для среднемесячных значений аномалии 
глобально осредненной приповерхностной тем-
пературы (в К) за тот же интервал времени был 
взят ряд NOAA GST (версия 4.0) [9, 10] с сервера 
сети интернет (ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/
noaaglobaltemp/operational/timeseries/aravg.mon.
land_ocean.90S.90N.v4.0.1.201806.asc/).

Среднемесячные значения радиационного 
воздействия (в единицах Вт/м2) рассчитываются 
как

F
A S
dS 

( ) ,1
4

0
2

где А — среднее планетарное альбедо земли, 
принятое равным 0.30, S0 — среднемесячное 
значение солнечной постоянной, а d — рассто-
яние от земли до Солнца на середину рассма-
триваемого месяца, измеренное в астрономи-
ческих единицах. Для солнечной постоянной 
использовался композитный ряд PMOD TSI 
среднесуточных значений, измеренных в но-
вой шкале эксперимента VIRGO [11] (ftp://
ftp.pmodwrc.ch/pub/data/irradiance/composite/
composite_42_65_1805.dat/). Первый отсчет сол-
нечной постоянной имеет дату 17 ноября 1978 г. 
Отдельные отсутствующие значения ряда были 
заполнены нами с применением линейной ин-
терполяции, после чего проводился расчет сред-
немесячных значений. Для вычисления расстоя-
ний d применялся разработанный лабораторией 
реактивного движения (JPL NASA) генератор 
эфемерид HORIZONS (http://ssd.jpl.nasa.gov/) [12].

ОТклики аТМОСФЕРнОй 
циРкуляции на ГлОбальныЕ 

изМЕнЕния, ПРЕДСказыВаЕМыЕ 
ТЕОРиЕй ПОДОбия

Рассмотрим основы теории подобия пла-
нетных атмосфер, следуя монографии [2]. 
Считается, что свойства атмосферы определя-
ются следующими характеристиками: FS — ра-
диационное воздействие (средний поток сол-
нечной радиации, приходящей на единицу по-
верхности); М — масса атмосферного столба, 
имеющего единичную площадь поперечного се-
чения; Cp — теплоемкость воздуха при постоян-
ном давлении; a — радиус планеты; Ω — модуль 
средней угловой скорости вращения атмосферы; 
g — ускорение свободного падения. Согласно 
теории размерности из этих шести характери-
стик можно составить три безразмерных ком-
плекса [6, 7]. наибольший интерес представля-
ет безразмерный комплекс, имеющий значение 

порядка единицы, который с использованием 
обозначения постоянной Стефана – больцмана 
σB может быть записан в виде:

    Ñ p B SF a1 2 1 8 1 8/ / / .

Согласно [2] для земли ΠΩ = 0.92. Введя 
в рассмотрение отношение теплоемкостей 
γ = Сp  / Cv и скорость звука cs = (γRT)1/2, где R — 
газовая постоянная для воздуха, а Т — темпера-
тура, определяемая из условия FS = σBT 4, можно 
показать, что этот безразмерный комплекс ока-
зывается пропорциональным ротационному чи-
слу Маха:

    ( ) ./ 1 1 2 1acs

Таким образом, на основании теории подо-
бия планетных атмосфер можно ожидать, что 
с ростом средней температуры или радиацион-
ного воздействия угловая скорость вращения 
атмосферы должна возрастать, причем T 1 2/  
и  FS

1 8/ .
Одной из основных характеристик общей 

циркуляции атмосферы является средний мо-
мент импульса ее вращения относительно по-
верхности земли — момент импульса ветров. 
Предполагая неизменность тензора инерции 
атмосферы можно считать, что модуль это-
го момента импульса h будет пропорционален 
средней угловой скорости Ω, а следовательно 
h T∝ 1 2/  и h FS∝ 1 8/ .

наблюдаемые изменения Т и FS достаточно 
малы и, также как и оценки h, имеют заметные 
погрешности измерения. Тем не менее, можно 
ожидать, что взаимосвязи этих величин удастся 
выявить в ходе статистического анализа. С уче-
том малости изменений Т и FS теория подобия 
планетных атмосфер предсказывает наличие по-
ложительной линейной корреляции модуля мо-
мента импульса ветров с аномалией глобально 
осредненной температуры и изменением радиа-
ционного воздействия.

ПОлуЧЕнныЕ РЕзульТаТы

В качестве первого этапа анализа данных 
были построены корреляционные диаграммы, 
показанные на рис. 1 и 2. как видно из этих ри-
сунков разброс точек на диаграммах достаточно 
велик. Очевидно, что он вызван не только по-
грешностью оценок значений соответствующих 
величин. Для земной климатической системы 
характерно наличие собственных колебаний, 
приводящих к изменениям глобально осреднен-
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ной температуры. Пример такого колебания — 
явление Эль-ниньо.

на величину солнечной постоянной влияет 
соотношение чисел фотосферных пятен и фа-
келов. Однако более важным фактором, влияю-
щим на изменение радиационного воздействия, 
является флуктуация альбедо. По данным [13] 
среднемесячные значения планетарного альбедо 
земли изменяются от 0.285 до 0.330. Очевидно, 
что при использовании нами среднего значе-
ния А флуктуации альбедо вызывают погреш-
ность рассчитанных значений FS. Однако эти 
флуктуации имеют случайный характер и их 
влияние можно минимизировать при анализе 
выборки достаточно большого объема.

на среднемесячные значения FS заметное 
влияние оказывает также движение нашей пла-
неты по эллиптической орбите. При этом, как 
видно на рис. 2, в результате изменения рас-
стояния d точки на корреляционной диаграмме 
группируются в скопления, число которых рав-
но числу месяцев в году.

нами были оценены выборочные коэффици-
енты линейной корреляции r среднемесячных 
значений аномалии глобальной температуры ∆Т 
и радиационного воздействия FS со значениями 
модуля момента импульса h. Для среднеквадра-
тичной погрешности этих коэффициентов ∆r 
обычно используется выражение

r
r

n
 1 2

,

где n — объем выборки. Это выражение спра-
ведливо только в случае нормальных распреде-
лений случайных величин, малых значений r 
и большого объема выборки n. Оценка коэффи-
циента корреляции для аномалий температуры 
и модуля момента импульса оказывается равной 
0.122 ± 0.034, а корреляция радиационного воз-

действия с h характеризуется величиной коэф-
фициента 0.666 ± 0.026.

Для проверки гипотезы о равенстве нулю ко-
эффициента корреляции часто используется ве-
личина

r

r
n tn

1
2

2 2


   ,

которая имеет распределение Стьюдента с чи-
слом степеней свободы n – 2. Для принятого 
уровня значимости α и объема выборки n может 
быть найдено критическое значение tc. При вы-
полнении условия |tn–2| > tc гипотеза о равенстве 
нулю коэффициента r отвергается с вероятно-
стью P = 1 – α.

В случае корреляции аномалий температу-
ры с модулем момента импульса для α = 0.01 
и n = 828 критическое значение tc = 2.58 в то 
время как tn–2 = 3.55. В случае корреляции ради-
ационного воздействия с h для α = 0.01 и n = 458 
имеем tc = 2.59 и tn–2 = 19.1. Таким образом, 
в обоих случаях гипотеза о равенстве нулю вы-
борочного коэффициента линейной корреля-
ции отвергается с вероятностью 0.99.

знаки полученных коэффициентов корреля-
ции имеют достаточно простое физическое объ-
яснение. Рост радиационного воздействия FS дол-
жен вызывать увеличение аномалии ∆Т. Это уве-
личение, по-видимому, сопровождается ростом 
разности температур приэкваториальных и по-
лярных областей, что приводит к увеличению ин-
тенсивности атмосферной циркуляции.

заклюЧЕниЕ

Проведенное изучение возможных связей од-
ной из основных характеристик общей циркуля-
ции атмосферы — среднего момента импульса 
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рис. 1. корреляционная диаграмма для среднемесячных 
значений аномалии глобально осредненной приповерхност-
ной температуры ∆T и модуля момента импульса ветров h. 

рис. 2. корреляционная диаграмма для среднемесячных 
значений радиационного воздействия FS и модуля мо-
мента импульса ветров h. 
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ветров h с аномалией глобально осредненной 
приповерхностной температуры ∆Т и изме-
нением радиационного воздействия FS пока-
зывает, что в соответствии с выводами теории 
подобия планетных атмосфер между этими ве-
личинами наблюдается положительная корре-
ляция. коэффициент корреляции для средне-
месячных значений h и ∆Т оказывается равным 
0.122 ± 0.034, а для аналогичных значений h и FS 
равным 0.666 ± 0.026. В обоих случаях гипотеза 
о равенстве нулю выборочного коэффициента 
линейной корреляции отвергается с вероятно-
стью 0.99.
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Possible connections are studied between the monthly average values of the wind angular moment module 
and anomalу of the globally averaged surface temperature and change in radiative forcing. The existence 
of statistically significant positive linear correlation between these characteristics is shown. The results ob-
tained are in accordance with the conclusions of the theory of similarity of planetary atmospheres.
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