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ние индекса континентальности московского климата. Полученные результаты показыва-
ют, что во второй половине XX в. значительная часть ослабления континентальности мо-
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александров

ВВЕДЕниЕ

изменения континентальности климата 
в различных регионах мира в условиях глобаль-
ного потепления являются важным фактором, 
существенно влияющим на погодные условия, 
в том числе экстремальные метеорологические 
явления, на сезонные характеристики энерго-
снабжения городской инфраструктуры и усло-
вия ведения сельского и лесного хозяйства.

Главной мерой континентальности клима-
та служит годовая амплитуда приземной тем-
пературы воздуха, однако существуют и другие 
проявления континентальности климата, такие 
как годовой ход влажности воздуха, количества 
облачности и осадков, повторяемость циклонов 
и антициклонов, сезонные особенности загряз-
нения атмосферного воздуха.

континентальность климата конкретного ре-
гиона проявляется и в суточных амплитудах ме-
теорологических характеристик, которые в дан-
ной работе не рассматриваются.

В густонаселенных районах мира, особенно 
в крупных городских агломерациях, изменения 

континентальности климата могут существенно 
влиять на качество жизни людей и определять 
перераспределение энергопотребления город-
ского хозяйства между отопительным периодом 
и периодом кондиционирования жилых, об-
щественных и производственных помещений 
в теп лое время года.

В предыдущих работах авторов [1, 2] нами бы-
ло показано, что в период 1951–2000 гг. повыше-
ние среднегодовой температуры (СГТ) в Москве 
сопровождалось снижением индекса континен-
тальности Горчинского (икГ). В этот же пери-
од наблюдался рост годового индекса североат-
лантического колебания (Сак). Поэтому  цель 
исследования, результаты которого излагаются 
в данной статье, состояла в том, чтобы опреде-
лить вклад роста Сак в снижение икГ.

наблюдаемая динамика и определение 
причин современного ослабления конти-
нентальности приобретает особое значение 
в контексте прогнозирования сезонного хо-
да энергопотребления в московской агломе-
рации и в других больших урбанизирован-
ных территориях. В работах, выполненных 
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сотрудниками иФа им. а.М. Обухова Ран 
и национального исследовательского универ-
ситета «МЭи» в рам ках проекта Российского 
научного фонда «анализ влияния региональ-
ных изменений климата на энергопотребление 
городского хозяйства мегаполисов России», 
показано, что во второй половине XX в. за-
метно изменилось соотношение между по-
требностью в энергопотреблении на отопле-
ние помещений в холодный период года и на 
кондиционирование помещений в теплый пе-
риод [3–6].

В последние десятилетия в Москве, напри-
мер, продолжительность отопительного периода 
слабо меняется, а средняя температура воздуха 
повышается. В результате сумма градус-суток 
отопительного периода, характеризующая по-
требность в теплоснабжении городского хозяй-
ства зимой, несколько уменьшается.

В летний период растет потребление электро-
энергии на кондиционирование помещений, но 
этот эффект в Москве еще незначителен и пока 
отсутствуют надежные оценки его величины.

Понимание соотношения роли природных 
и антропогенных факторов изменения зимних 
и летних температурных режимов в московской 
агломерации, в том числе и за счет ослабления 
континентальности московского климата, очень 
важны для более обоснованного прогнозирова-
ния сезонных особенностей энергоснабжения 
городского хозяйства Москвы.

исследование глобальной составляющей 
континентальности московского климата осо-
бенно важно для планирования энергопотре-
бления не только российских, но других мега-
полисов Северного полушария, поскольку как 
показано в [5] Москва является естественным 
тестовым полигоном для оценки последствий 
сильного потепления.

инДЕкСы кОнТинЕнТальнОСТи 
клиМаТа

Главной характеристикой континентально-
сти климата того или иного региона является 
разность между среднемесячной температурой 
воздуха самого теплого месяца и среднемесяч-
ной температурой самого холодного месяца. 
Естественно, что амплитуда годового хода тем-
пературы воздуха зависит прежде всего от широ-
ты и удаленности региона от океана.

В конце XIX в. появились первые эмпири-
ческие формулы для количественной оценки 

степени континентальности климата, наиболее 
известная из которых формула ценкера, опу-
бликованная в 1888 г. (см., например, [7]), до 
сих пор с некоторыми модификациями исполь-
зуемая в публикациях о региональных особен-
ностях климата различных территорий
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где К — индекс континентальности, А — ампли-
туда годового хода температуры воздуха в граду-
сах, f — географическая широта.

В начале XX в. польским климатологом Вла-
диславом Горчинским была предложена форму-
ла, основанная на учете особенностей морского 
и континентального климата [8]. Горчинский 
учел, что годовая амплитуда воздуха над океа-
ном — Ao в области, наиболее удаленной от кон-
тинентов (между 30-й и 60-й широтой южного 
полушария) линейно зависит от синуса широты 
Ao(f) = 12sinf.

Он предложил считать климат Верхоянска 
стопроцентно континентальным, как климат 
области, наиболее удаленной от океанов при за-
падной розе ветров. Если оценивать континен-
тальность по разности амплитуд температуры 
воздуха в конкретном регионе — A и в условиях 
«эталонного» морского климата — Ao как
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то для того, чтобы K было равно 100 для Верхо-
янска, c должно быть равно 1.7. Характерное 
значение Ao/sinf по Горчинскому равно 20.4 
и окончательный вид наиболее широко исполь-
зуемой в мировой научной литературе формулы 
для индекса континентальности Горчинско-
го (икГ) имеет вид
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имеется целый набор других формул для 

расчета индекса континентальности, предло-
женных советскими и зарубежными учеными. 
наряду с икГ широко используются индексы, 
предложенные конрадом [9]
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и Хромовым [10]
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Формулы Горчинского и Хромова часто при-
меняются для характеристики климатических 
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условий в различных регионах Евразии 
[см. 11–13 и др.]. В данной работе используется 
икГ как наиболее чувствительный к современ-
ным изменениям климата индекс континен-
тальности.

ОСлаблЕниЕ кОнТинЕнТальнОСТи 
клиМаТа

Снижение икГ при повышении среднего-
довой температуры (СГТ) объясняется теми 
же причинами, что и сезонная асимметрия 
температурных трендов, которая проявляется 
в изменении амплитуды годового хода темпе-
ратуры воздуха (аГТ). на большей части суши 
наблюдается отрицательная корреляция меж-
ду СГТ и аГТ, причем как в данных метео-
станций [14], так и в результатах численных 
экспериментов на моделях климатической си-
стемы [15].

Снижение амплитуды годового хода темпе-
ратуры воздуха при повышении среднегодовой 
температуры под воздействием антропогенно-
го форсинга частично может быть объяснено 
по аналогии со снижением суточной амплиту-
ды температуры в условиях глобального поте-
пления.

Суточная асимметрия глобального потепле-
ния привлекла заметное внимание климатоло-
гов в конце XX в. (см., например, [16]) и была 
подробно рассмотрена в [17]. В этой работе было 
показано, что одним из возможных объяснений 
асимметричной реакции температуры призем-
ного воздуха на антропогенный радиационный 
форсинг может быть нелинейная зависимость 
теплового излучения поверхности и атмосферы 
земли от температуры.

Тепловое излучение подстилающей повер-
хности Ts, практически равно излучению че рного 
тела при этой температуре: Bs = σTs

4. При отно-
сительно малых изменениях температуры и, со-
ответственно, теплового излучения подстилаю-
щей поверхности, изменение излучения черного 
тела пропорционально изменению температуры, 
т.е. δBs = 4σTs

3δTs.
Радиационный форсинг влияет на радиаци-

онный баланс поверхности и тем самым на ее 
температуру. Чем ниже средняя температура, 
тем больше температурный отклик на одинако-
вый форсинг, и наоборот.

аналогичный подход к описанию суточ-
ной асимметри глобального потепления ис-
пользован в [18]. В последние годы все большее 

внимание многие исследователи обращают на 
рассмотрение структуры, причин и механизмов 
сезонности глобального потепления (см., на-
пример, [19]).

Механизмы сезонной асимметрии глобаль-
ного потепления очевидно также могут быть 
связанны с различной эффективностью радиа-
ционного форсинга в теплое и холодное время 
года, но этот вопрос требует отдельного иссле-
дования.

кроме того, на величину аГТ влияет цирку-
ляция атмосферы: поскольку аГТ над океанами 
значительно ниже, чем над сушей, снижение 
аГТ над сушей нередко рассматривают как при-
знак усиления процессов переноса тепла с оке-
ана на сушу [20, 21]. Одним из наиболее важ-
ных показателей вариабельности крупномас-
штабной циркуляции атмосферы над Северной 
атлантикой и Европой, оказывающей сущест-
венное влияние на климат Европы, является 
Сак [22–24].

ВыяВлЕниЕ ВзаиМОСВязи МЕЖДу 
Сак и икГ

Для выявления взаимосвязи между Сак 
и икГ использовались данные о среднемесяч-
ной температуре воздуха на метеостанции ВВц 
в период 1951–2015 гг. и метеостанции ТСХа 
в период 1879–1950 гг. [25]. Данные за период 
1821–1856 гг. и данные отрывочных наблюде-
ний 1779–1792 гг., предоставляемые глобальной 
сетью исторической климатологии [26], не ана-
лизировались: ряд годовых значений Сак [27] 
начинается с 1865 г., поэтому анализирова-
лись ряды наблюдений за период 1879–2015 гг. 
(код ВМО: 27612).

Временной ряд Сак был преобразован во 
временной ряд 30-летнего скользящего среднего 
Сак, Сак30, (рис. 1), а временные ряды средне-
месячной температуры воздуха — во временной 
ряд 30-летнего скользящего среднего среднеме-
сячной температуры, исходя из которого были 
вычислены ряды среднегодовой температуры, 
СГТ30, (рис. 2) и индекс континентальности Гор-
чинского, икГ30, (рис. 3).

как видно из рис. 2 в 1879–2015 гг. происхо-
дило заметное изменение среднегодовой тем-
пературы воздуха в Москве: она росла со ско-
ростью 0.2 °C в декаду (за десять лет). Сак30 
сперва рос, потом снижался, и затем снова рос 
(рис. 1). икГ30 снижался в периоды роста Сак30 
и оставался относительно постоянным в пери-
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од снижения Сак30 (рис. 3, сплошная линия), 
из чего можно предположить, что снижение 
икГ30, связанное с повышением СГТ30, сдержи-
валось в середине века из-за снижения Сак30, 
а в конце века, наоборот, усиливалось из-за 
повышения Сак30 — другими словами, что от-
клонения икГ30 от средней величины за пе-
риод 1879–2015 гг., икГср, можно представить 
в виде линейной комбинации отклонений СГТ 30 
и Сак30:

икГ30 – икГср = a(СГТ30 – СГТср) +
+ b(Сак30 – Сакср). (1)

коэффициенты a = –2.15 и b = –2.73 мини-
мизируют сумму квадратов отклонений значений 
икГср + a(СГТ30 – СГТср) + b(Сак30 – Сакср), 
показанных на рис. 3 пунктиром, от значе-
ний икГ30, показанных на рис. 3 сплошной 
линией. значение коэффициента детермина-
ции (R2), характеризующего точность прибли-
жения, для периода 1879–2015 гг. равно 0.72. 
Для периода 1951–2000 гг. точность полученно-
го приближения существенно выше (R2 = 0.89; 
рис. 4).

Полученное приближение предполагает, что 
икГ30 снижается примерно на 2% при повы-
шении СГТ на 1 °C. В предыдущих работах ав-
торов, где влияние североатлантического ко-
лебания не учитывалось, повышение СГТ30 на 
1 °C сопровождалось снижением икГ примерно 
на 4%. Отсюда можно сделать вывод о влиянии 
североатлантического колебания на континен-
тальность московского климата: примерно по-
ловина изменения икГ30 в период 1951–2015 гг. 
может быть отнесена на счет изменений Сак30. 
изменения икГ30 во второй половине прош-
лого века хорошо объясняются изменениями 
СГТ30 и Сак30, но для объяснения изменений 

рис. 1. изменения годового индекса североатлантического 
колебания (Сак) в XX в.

рис. 2. изменения среднегодовой температуры воздуха 
в Москве в XX в.

рис. 3. изменения индекса континентальности Горчин-
ского, вычисленного по среднемесячной температуре 
воздуха в Москве (пунктиром показан график линейной 
зависимости икГ30 от СГТ30 и Сак30, определяемой урав-
нением (1)). штрих-пунктиром показана граница между 
значениями икГ30, соответствующими умеренно морско-
му климату, и значениями, соответствующими умеренно 
континентальному климату.

рис. 4. Точность аппроксимации икГ30, вычисленного по 
среднемесячной температуре воздуха в Москве, линейной 
зависимостью икГ30 от СГТ30 и Сак30, задаваемой уравне-
нием (1). 

4. Точность аппроксимации икГ30, вычисленного по 

икГ30 от СГТ30 и Сак30, задаваемой уравне-
штрих-пунктиром показана граница между зна-
икГ30, соответствующими умеренно морскому 

-
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икГ30 в первой половине XX в. этих факторов 
недостаточно.

В начале прошлого века икГ30 очень силь-
но понизился, а затем очень высоко поднял-
ся (рис. 3, сплошная линия). Если принять во 
внимание, что в этот же период времени поло-
жительная корреляция между Сак и темпера-
турой приземных воздушных масс в арктике 
во время зимнего периода сменилась на отри-
цательную, а затем вернулась к прежним зна-
чениям [28], то можно сделать вывод, что на 
континентальность московского климата ока-
зывают влияние не только те циркуляционные 
процессы, которые можно охарактеризовать 
с помощью индекса североатлантического 
колебания. Ситуация с континентальностью 
московского климата в начале XX в., а также 
в первые десятилетия XXI в. требует отдельно-
го изучения.

Выявление роли циркуляционных процессов, 
которые нельзя охарактеризовать с помощью 
индекса североатлантического колебания, выхо-
дит за рамки данной статьи, но создает предпо-
сылки для дальнейших исследований по диагно-
стике изменений региональных климатических 
условий.

заклюЧЕниЕ

широко известно, что одной из наиболее 
общих характеристик региональных климати-
ческих условий является сезонный ход сред-
немесячной температуры воздуха (см., напри-
мер, [29]). локальный сезонный ход среднеме-
сячной температуры воздуха представляет собой 
нелинейный отклик климатической системы 
в целом на сезонные изменения в пространст-
венном распределении радиационного баланса. 
В результате аГТ существенно различается меж-
ду точками наблюдений, расположенными на 
одной широте и, соответственно, получающими 
примерно одинаковое количество среднемесяч-
ной солнечной радиации.

на большей части суши наблюдается отри-
цательная корреляция между изменениями СГТ 
и аГТ. Снижение аГТ объясняют изменением 
радиационного баланса суши, связанного с по-
вышением концентрации углекислого газа в ат-
мосфере, и изменением циркуляции атмосферы. 
Однако исчерпывающего объяснения причин 
отрицательной корреляции между СГТ и аГТ 
в настоящее время нет. Результаты данного ис-
следования в какой-то степени восполняют 
этот пробел, так как показывают, что в случае 

отдельных районов Европейского континента 
отрицательная корреляция между СГТ и аГТ 
может быть отчасти объяснена усилением пере-
носа тепла с атлантического океана на сушу за-
падными ветрами умеренного пояса, не связан-
ным с радиационным форсингом, вызываемым 
повышением концентрации углекислого газа 
в атмосфере.

Поскольку города являются основными 
источниками антропогенных выбросов в атмос-
феру тепла и парниковых газов, то определе-
ние доли глобальных факторов в современном 
ослаблении континентальности климата в та-
ких больших городских агломераций как мо-
сковская, имеет принципиальное значение для 
оценки тех колебаний потребления энергии го-
родским хозяйством, которые не зависят непо-
средственно от жизнедеятельности города.

Москва как естественный тестовый поли-
гон для оценки последствий сильного потепле-
ния дает возможность оценивать минимальные 
и максимальные потребности в теплоснабжении 
большого города с учетом современного осла-
бления континентальности климата.

источник финансирования. исследование 
изменений московского климата выполнено 
в рамках крупного проекта по проведению фун-
даментальных научных исследований по прио-
ритетным направлениям, определяемым прези-
диумом Российской академии наук, кП19-278 
«новые вызовы климатической системы земли». 
иссле дование влияния ослабления континен-
тальности московского климата на изменение се-
зонного хода энергопотребления городского хо-
зяйства выполнена при поддержке РнФ (проект 
№ 16-17-00114-П).

авторы также выражают глубокую призна-
тельность рецензенту, важные и конструктив-
ные замечания которого позволили существен-
но улучшить текст статьи.
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Natural variability of regional climatic conditions poses certain difficulties in detecting global climate 
change at a local scale. The question about the ratio between the contribution of human forcing, induced 
by the increase in atmospheric carbon dioxide concentration, and the contribution of natural variability 
in atmospheric and oceanic circulation arises in each particular case. The purpose of the study reported 
in this article was to evaluate the contribution of the North Atlantic Oscillation to decrease in Moscow’s 
climate continentality during the period of 1951-2000. The results of this study show that a significant part 
of the decrease in continentality could be attributed to increase in the North Atlantic Oscillation index 
observed during this period.
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