
114

ИзВЕСТИЯ РАН. ФИзИКА АТМОСФЕРы И ОКЕАНА, 2019, том 55, № 6, с. 114–126

УДК 519.71:551.583

оценка влияния Тепловой инерции и обраТных 
СвяЗей в СиСТеМе «аТМоСфера–океан» на 

иЗМенчивоСТЬ глобалЬной приповерхноСТной 
ТеМпераТуры воЗдуха

© 2019 г.   С. а. Солдатенко, р. М. Юсупов
Санкт-Петербургский институт информатики и автоматизации РАН 

199178, Санкт-Петербург, 14 линия Васильевского острова, 39 
E-mail: soldatenko@iias.spb.su

Поступила в редакцию 24.04.2019 г. 
Принята к печати 07.08.2019 г.

Современный климат нашей планеты характеризуется не только трендом, обусловленным ро-
стом в атмосфере концентрации парниковых газов, но и колебаниями, охватывающими широ-
кий диапазон частот и масштабов. Изменчивость глобального климата, рассчитанная по данным 
результатов моделирования в рамках пятой фазы проекта по взаимному сравнению совместных 
моделей Всемирной программы исследования климата, имеет значительные межмодельные рас-
хождения. В частности, для декадных аномалий глобальных и полусферных температур межмо-
дельные отличия стандартного отклонения достигают четырехкратной величины. Однако в от-
личие от межмодельных расхождений чувствительности климата, причины,  обуславливающие 
широкий диапазон оценок климатической изменчивости, до сих пор остаются не совсем по-
нятными. В статье на основе двухкомпонентной энергобалансовой стохастической модели вы-
полнен анализ чувствительности межгодовой и междекадной изменчивости среднеглобальной 
приповерхностной температуры воздуха (ПТВ) к обратным связям и тепловой инерции системы 
«атмосфера–океан» в предположении, что основным внешним воздействуюшим фактором явля-
ются случайные флуктуации радиационного баланса на верхней границе атмосферы. С помощью 
полученных в статье абсолютных и относительных функций чувствительности оценено влияние 
тепловой инерции и обратных связей в климатической системе на межгодовую и междекадную 
изменчивость (дисперсию) ПТВ и спектр ее флуктуаций.

ключевые слова: изменчивость климата, чувствительность климата, обратные связи, тепловая 
инерция, уравнение Фоккера–Планка, функция чувствительности.
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ВВЕДЕНИЕ

Абстрактная математическая модель систе-
мы произвольной природы, помимо структуры 
и основных переменных состояния, характе-
ризуется некоторым набором независимых ве-
личин, называемых параметрами, в роли ко-
торых могут выступать внешние воздействия 
на систему. Исследование изучаемого объекта 
с помощью «подходящей» математической мо-
дели предполагает наличие априорной инфор-
мации о значениях ее параметров. Поскольку 
часть параметров модели может быть известна 
с невысокой точностью и/или входить в при-
ближенные соотношения (например, в полуэм-
пирические схемы параметризации физических 
процессов), а некоторые параметры в процессе 

функционирования системы могут отклонять-
ся от «базовых» (номинальных) значений, воз-
никает закономерный вопрос о том, как систе-
ма реагирует на малые изменения параметров? 
Принципы и методы исследования вариаций 
параметров на свойства динамических систем 
объединяет теория чувствительности, являюща-
яся самостоятельным разделом кибернетики [1]. 
Количественно реакция системы на возмуще-
ния параметров оценивается с помощью фун-
кций (коэффициентов) чувствительности, опре-
деляемых как частные производные от перемен-
ных состояния (или некоторых функционалов 
от них) по параметрам. Допустим, что исходная 
динамическая система задана одним автоном-
ным линейным дифференциальным уравне-
нием первого порядка с одним парамет ром 



 ОЦЕНКА ВЛИяНИя ТЕПЛОВОй ИНЕРЦИИ И ОБРАТНых СВяЗЕй  115

ИЗВЕСТИя РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРы И ОКЕАНА том 55 № 6 2019

α: dx/dt = f(x, α), где x — переменная состояния, 
а f — некоторая функция. Пусть α0 — базовое («не-
возмущенное») значение параметра α, которо-
му соответствует основная («невозмущенная») 
траектория системы x0 (t, α0). Тогда абсолютная 
функция чувствительности (АФч) переменной x 
по параметру α определяется выражением:

S
x


 

 
  0

.

С помощью АФч влияние параметрической 
неопределенности на фазовую траекторию ди-
намической системы оценивается следующим 
образом: δx = x0 – x ≈ δαSα, где δα — вариация 
параметра α.

В климатических исследованиях использу-
ются модели, которые, как правило, содержат 
значительное число параметров, имеющих раз-
личную размерность и различный класс экви-
валентности (т.е. параметры модели обычно не-
равнозначны по смыслу), поэтому с помощью 
АФч достаточно сложно произвести ранжиро-
вание параметров по степени влияния их вариа-
ций на переменные модели (или функционалы 
от них). Для этой цели подходят так называе-
мые относительные функции чувствительности 
(ОФч), отражающие связь между относитель-
ными вариациями параметров и переменных 
модели [1]. Для рассмотренного выше примера 
ОФч определяется следующим образом:
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Отсюда следует, что ОФч S R
α  численно равна 

относительному изменению переменной состоя-
ния x (в процентах от невозмущенного значе-
ния x0) при изменении величины параметра α 
на 1% от базового значения α0. Практически 
процедура сравнения относительного влияния 
параметров модели на переменные состояния 
выполняется следующим образом. В окрестно-
сти некоторых невозмущенных значений па-
раметров модели вычисляются значения ОФч 
по параметрам, представляющим интерес, и за-
тем сравниваются модули полученных ОФч. 
Наиболее значимому параметру (по степени его 
влияния на переменные состояния) соответст-
вует наибольшее значение модуля ОФч.

Земная климатическая система (ЗКС) явля-
ется саморегулируемой динамической системой 
с обратными связями, обладающей тепловой 
инерцией [2, 3]. Для исследования ее реакции 
на внутренние и внешние возмущения методы 
теории чувствительности получили достаточно 

широкое и эффективное применение (см., на-
пример, [4–7]). Однако каждая область науки 
имеет свой специфический понятийный аппа-
рат. В исследованиях климата для оценки реак-
ции ЗКС на заданное внешнее (радиационное) 
воздействие в качестве одной из основных ха-
рактеристик используется равновесная чувстви-
тельность, которая определяется как ожидаемое 
изменение средней глобальной приповерхност-
ной температуры в состоянии равновесия, об-
условленное удвоением концентрации эквива-
лента двуокиси углерода (СО2) в атмосфере [8]: 
 T Feq

2 2   ,  где α — коэффициент климати-
ческой чувствительности, характеризующий из-
менение ∆T eq2×  в ответ на единичное изменение 
радиационного воздействия, ΔF2× ≈ 3.7 Вт м–2 — 
радиационный форсинг, вызванный удвоенной 
концентрацией СО2 в атмосфере [9, 10].

Примечательно, что диапазон значений ∆T eq2× ,  
полученный с помощью различных моделей 
совместной циркуляции атмосферы и океана 
(МОЦА), «с высокой степенью достоверности 
находится в интервале 1.5–4.5 °C» [8]. Авторы 
недавно опубликованной работы [11] утвержда-
ют, что им удалось уменьшить неопределен-
ность величины ∆T eq2× : полученный ими веро-
ятный диапазон значений ∆T eq2×  принадлежит 
интервалу 2.2–3.4 °C. Межмодельные расхо-
ждения в оценках климатической изменчивости 
в значительной степени объясняются различи-
ями воспроизведения обратных связей в ЗКС 
[12–15]. По отношению к внешним радиацион-
ным воздействиям обратные связи играют роль 
регуляторных механизмов, либо усиливающих 
(положительные обратные связи), либо умень-
шающих (отрицательные обратные связи) эф-
фект этих воздействий. Результаты наблюдений 
и численного моделирования указывают на то, 
что в совокупности обратные связи в ЗКС уси-
ливают реакцию радиационных воздействий на 
климатическую систему нашей планеты [16–18]. 
Параметр, обратный коэффициенту чувстви-
тельности     F T eq

2 2 ,  характеризует обрат-
ные связи в ЗКС [18–20].

С целью получения количественных оценок 
влияния обратных связей на поведение ЗКС це-
лесообразно ввести понятие «базового» коэф-
фициента климатической чувствительности α0, 
соответствующго ЗКС, в которой присутствует 
только планковский механизм обратной свя-
зи, обеспечивающий рост величины длинно-
волнового уходящего излучения при повыше-
нии температуры подстилающей поверхности: 
 0 0

3 1
4 0 3   


T .  K(Вт м–2)–1, где ε ≈ 0.62 — 
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коэффициент излучательной способности под-
стилающей поверхности, учитывающий отличие 
Земли от абсолютно черного тела и поглоще-
ние длинноволновой радиации водяным паром, 
облачностью, парниковыми газами и аэрозо-
лем [21], σ = 5.67 × 10–8 Вт м–2 К–4 — постоянная 
Стефана–Больцмана, T0 ≈ 288 K — осреднен-
ная по глобусу приповерхностная температура 
воздуха (ПТВ). В ответ на удвоение содержания 
СО2 в атмосфере соответствующее «базовое» из-
менение равновесной температуры составляет 
T0 ≈ 1.1 – 1.2 °C. Планковский механизм обес-
печивает отрицательную обратную связь в ЗКС: 
изменение уходящего длинноволнового излу-
чения приводит к такому изменению T0, кото-
рое противодействует первоначальному ее из-
менению, вызвавшему «разбалансировку» ЗКС. 
«Базовое» значение параметра климатической 
обратной связи, соответствующее планковскому 
механизму, равно    1 3 30/ .  Вт м–2 К–1 [20].

Аналогично тому, как это принято в авто-
матике и электронике, для характеристики 
обратных связей в ЗКС наряду с параметром λ 
можно рассмотреть безразмерный коэффици-
ент (фактор) обратной связи f, который про-
порцианален части «выходного сигнала» ЗКС, 
поступающей обратно на ее «вход», связанный 
с коэффициентом чувствительности соотношением 
   0 1 f  [22]. Тогда отклик ЗКС ∆T eq2×  на фор-
синг ΔF2× выражается формулой  T G Teq

2 0  , 
где G f  1 1/  — коэффициент усиления. Зна-
чения параметров α, λ, f и G, вычисленные для 
нижней и верхней границ интервала оценок 
климатической чувствительности (согласно [8]), 
приведены в табл. 1. Можно показать, что для 
ЗКС фактор обратной связи 0 < f < 1. Заметим, 
что f = 0 при α = α0 [22].

Современный климат нашей планеты харак-
теризуется не только трендом, обусловленным 
ростом в атмосфере концентрации СО2 — эк-
вивалента, но и колебаниями, охватывающи-
ми широкий диапазон частот и масштабов [23]. 
Изменчивость глобального климата, рассчи-
танная по данным результатов моделирования 
в рамках Проекта по взаимному сравнению сов-

местных моделей (CMIP5) [24], также имеет 
очень существенные межмодельные расхожде-
ния. К примеру, для декадных аномалий глобаль-
ных и полусферных температур межмодельные 
отличия стандартного отклонения достигают че-
тырехкратной величины [25]. Однако в отличие 
от межмодельных расхождений чувствительно-
сти климата, причины, обуславливающие ши-
рокий диапазон оценок климатической измен-
чивости, до сих пор остаются не совсем понят-
ными (см. [26] и др.). Тем не менее признается, 
что обратные связи играют существенную роль 
в процессах, обуславливающих изменчивость 
глобального климата [22, 27–29]. Необходимо 
отметить, что ЗКС и ее основные компонен-
ты, в первую очередь океан, обладают тепловой 
инерцией, величина которой определяет время 
реакции ЗКС на внешние радиационные возму-
щения. Тепловая инерция является одним из ос-
новных источников неопределенности в модель-
ных оценках равновесной и неравновесной чув-
ствительности климата [8, 30]). В определенной 
степени тепловая инерция влияет не только на 
изменение климата, но и на его вариации, сгла-
живая температурные возмущения.

На сегодняшний день достаточно противо-
речивыми остаются представления об относи-
тельном влиянии региональных климатических 
явлений таких, например, как Тихоокеанская 
декадная и Атлантическая мультидекадная ос-
цилляции, на вариации глобального климата 
(см., например, [31, 32]). В тоже время важная 
роль явления «Эль-Ниньо — Южная осцилля-
ция» в глобальной климатической изменчивости 
не оспаривается (см., например, [33]). Интересен 
в этой связи результат работы [34], в которой 
было показано, что декадная изменчивость гло-
бального климата, воспроизводимая с помощью 
климатической модели, учитывающей, наряду 
с атмосферой, только деятельный слой океана, 
оказалась лишь на 5% меньше, чем декадная гло-
бальная климатическая изменчивость, получен-
ная с помощью той же модели, но с полной дина-
микой океана. Это обстоятельство дает основание 
полагать, что глобальная изменчивость климата 
«напоминает» «хассельмановскую» реакцию ЗКС 
на стохастическое внешнее воздействие [35].

Таблица 1. Значения параметров α, λ, f и G, вычисленные для нижней и верхней границ интервала оценок 
климатической чувствительности [8]

∆T eq2× , °С α, K(Вт м–2)–1 λ, K(Вт м–2)–1 f G

1.5 0.41 2.44 0.27 1.37

4.5 1.22 0.82 0.75 4.07
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В данной работе нами исследуется чувст-
вительность межгодовой и междекадной из-
менчивости глобального климата к тепловой 
инерции и обратным связям в системе «атмос-
фера–океан» в предположении, что основным 
внешним воздействуюшим фактором являются 
случайные флуктуации радиационного балан-
са на верхней границе атмосферы. Основным 
инструментом исследования служит двухслой-
ная энергобалансовая модель (ЭБМ), допуска-
ющая аналитическое решение [36–38]. Нами 
получены формулы для абсолютных и относи-
тельных функций чувствительности, с помо-
щью которых оценено влияние параметров, ха-
рактеризующих тепловую инерцию и обратные 
связи в ЗКС, на межгодовую и междекадную 
изменчивость (дисперсию) ПТВ и спектр ее 
флуктуаций. Отметим, что изучение обратных 
связей в ЗКС представляет не только теорети-
ческий, но и прикладной интерес (см., напри-
мер, [39]).

МЕТОДы
В данном исследовании используется ЭБМ, 

состоящая из двух взаимодействующих подси-
стем. Первая подсистема включает в себя ат-
мосферу и верхний перемешанный слой океа-
на («быстрая» подсистема), вторая — глубин-
ные слои океана («медленная» подсистема). 
Состояние «быстрой» подсистемы описывается 
аномалией среднеглобальной ПТВ T, а состоя-
ние «медленной» подсистемы — глобально-ос-
редненной аномалией температуры глубинных 
слоев океана TD. В рамках двухслойной ЭБМ 
тепловая инерция ЗКС характеризуется двумя 
параметрами — эффективными теплоемкостя-
ми «быстрой» и «медленной» подсистем: C и CD 
соответственно. Однако на рассматриваемых 
в статье временных масштабах основным па-
раметром, характеризущим тепловую инерцию 
ЗКС, является параметр С [36]. Уравнения, 
описывающие эволюцию T и TD имеют вид 
[36–38]:

C dT dt T T T F t F tD d         ( ) ( ),  (1)

C dT dt T TD D D     ,  (2)

где γ — параметр, характеризующий поглощение 
тепла глубинными слоями океана; F(t) — слу-
чайный радиационный форсинг, представляю-
щий собой аддитивный белый гауссовский шум 
с нулевым средним F(t) = 0 и корреляционной 
функцией F t F t D t ts1 2 1 22       ,  где δ — дель-

та-функция [35, 40]. Параметр Ds, называемый 
обычно коэффициентом диффузии, определяет-
ся дисперсией случайного процесса σ s

2  и време-
нем его корреляции τs: Ds s s  2 .  Для удобства 
дальнейшего изложения введем дополнительное 
обозначение: q Ds s

2 2= .
Для описания климатического тренда, об-

условленного, например, увеличением кон-
центрации атмосферного СО2, в правую часть 
уравнения (1) вводится слагаемое F td  ,  ап-
проксимируемое (в целях простоты) линейной 
функцией времени: F t td     ,  где η — пара-
метр, характеризующий скорость изменения ра-
диационного форсинга [41]. Однако, как будет 
показано ниже, в стохастической модели (1)–(2) 
детерминированный форсинг Fd не оказывает 
влияния на климатическую изменчивость и по-
этому его можно исключить из рассмотрения. 
На основе калибровки ЭБМ (1)–(2), выполнен-
ной в [38] по данным CMIP5, были получены 
следующие значения параметров этой модели: 
C = 7.3 Вт год м–2 K–1; CD = 105.5 Вт год м–2 K–1; 
λ = 1.13 Вт м–2 K–1; γ = 0.73 Вт м–2 K–1. Заметим, 
что значение C = 7.34 Вт год м–2 K–1 эквивален-
тно 2.3 × 108 Дж м–2 K–1, что, в свою очередь, 
соответствует толщине квазиоднородного слоя 
океана, равной ~75 м [42]. Параметр qs рассчи-
тывался на основе асимтотического выражения  
    s s s s

2 22  [43, 44]: qs s s
2 2    ,  где σ s

2  — вели-
чина дисперсии радиационного форсинга, сгла-
женная по периоду τ s .  На основе результатов 
расчетов с моделями CMIP5 [24] в работе [26] 
для периода сглаживания  s 1 год было по-
лучено, что  s  0 16 0 4. .  Вт м–2 при среднем 
межмодельном значении ~0.26 Вт м–2. Это зна-
чение используется в данной работе, поскольку 
время в модели (1)–(2) выражено в годах.

При условии γ = 0 (поглощение тепла глу-
бинными слоями океана не учитывается) систе-
ма уравнений (1)–(2) сводится к одному урав-
нению, представляющему собой ЭБМ нулевой 
размерности [21, 42], которую мы далее будем 
называть «однослойной» моделью:

C dT dt T F t F td      ( ) ( ).  (3)

Модель (3) играет роль вспомогательного ин-
струмента исследования, служащего отправной 
точкой для анализа чувствительности изменчи-
вости ПТВ к обратным связям и тепловой инер-
ции ЗКС.

В качестве меры изменчивости климата мы 
будем использовать дисперсию ПТВ T 2   
 T T2 2

,  где δT = T – T .  Выражение 
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для расчета δT 2  может быть получено из урав-
нения Фоккера–Планка–Колмогорова (ФПК), 
соответствующего системе (1)–(2) и описываю-
щего эволюцию плотности вероятности p tx, ,   
где x   T TD, . Представим уравнения (1) и (2) 
в матричной форме:

d dtx Ax B D   ,  (4)

где

x A

B










 

















T
T

C C
C C

t C

D D D

,
( )

,          
  
 


0  







, .     D

F C
0

Не трудно показать, что уравнению (4) соот-
ветствует следующее уравнение ФПК:




  


 



 

 
   




p t
t x

p t

x x
p

i
i

i

i j
ij

ij

( , ) ( , )

(

x
Ax B x

DD
1
2

2
T xx, ).t  (5)

Это уравнение можно записать в альтерна-
тивной форме:




  


  














 

 


   

p
t T

aT bT
C

t p

T
gT gT p

q
C

D

D
D

s



2

2 22

2

2




p
T

,  (6)

где a C b C g CD       / ; / ; / .
Умножая обе части уравнения (5) на xxT  

и интегрируя затем полученное выражение по 
всем возможным значениям x, получим уравне-
ние для вторых моментов xxT  [26, 43], кото-
рое в покомпонентной форме эквивалентно сле-
дующей системе уравнений:

d T dt a T b T T q CD s   2 2 2 22 2    ,  (7)

d T T dt g T a g T T b TD D D        ( ) ,2  (8)

d T dt g T g T TD D D   2 22 2   .  (9)

Для ЗКС, находящейся в стационарном состо-
янии или вблизи него (т.е. при p t constx,   ), из 
системы уравнений (7)–(9) может быть получе-
но выражение для дисперсии δT 2 :




 
  

T
q

C
C C

C C
s D

D

2
2

2



  

.
 (10)

В дальнейшем дисперсию ПТВ будем обозна-
чать через σT

2 . Из (10) следует, что в двухслойной 
ЭБМ (1)–(2) детерминированный форсинг (если 
он учитывается) не оказывает влияния на σT

2 . 
Последовательно дифференцируя (10) по пара-
метрам f и С, получим АФч, характеризующие 
влияние обратных связей и термической инер-
ции ЗКС на изменчивость ПТВ:

S
f

q
C

C C CC

C C
f

T s D D

D
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
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C C C

C C
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T s D D

D
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2
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.
 (12)

Выражения для соответствующих ОФч име-
ют вид

S
f

S
f

f

C C CC

C Cf
R

T
f

D D

D

 


  
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1
,
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D D

D D
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  

    2
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.
 (14)

Для получения дополнительной информации 
о влиянии обратных связей и тепловой инерции 
на климатическую изменчивость будем использо-
вать спектральную плотность мощности (СПМ), 
характеризующую распределение мощности 
сигнала в зависимости от частоты или, иными 
словами, распределение дисперсий по частотам 
спектра [44]. Для случайного процесса, описы-
ваемого уравнением (3), выражение для СПМ 
записывается следующим образом [40]:

 
 

S
q

CTT
s( ) .



2

2 2 2  (15)
Интеграл от STT ( )ω  по положительным часто-

там будет равняться дисперсии σT
2 :

  
T TT

sS d
q

C
2

0

2

2
 



 ( ) .
 (16)

чувствительность СПМ (15) к вариациям па-
раметров С и λ оценивается с помощью следую-
щих АФч и ОФч:
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Дифференцируя выражение (16) по пара-
метрам С и λ, получим соответствующие АФч 
и ОФч, характеризующие влияние вариаций па-
раметров f и С на дисперсию σT

2 :

S
q

C
S

q
Cf

s
C
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2

0
2

2

22 2  
, .     

 (19)

S
f

f
Sf

R
C
R


 

1
1, .      (20)

Из (20) следует, что в однослойной модели 
относительное влияние фактора обратной свя-
зи f на дисперсию σT

2  не зависит от временного 
масштаба рассматриваемого процесса, опреде-
ляемого параметром С, а зависит только от вели-
чины самого параметра f, тогда как относитель-
ное влияние параметра С не зависит от обрат-
ных связей и является постоянной величиной 
для всех временных масштабов.

РЕЗУЛьТАТы И Их ОБСУжДЕНИЕ

В двухслойной модели (1)–(2) временной 
масштаб климатической изменчивости (меж-
годовая, междекадная) определяется эффек-
тивной теплоемкостью «быстрой» подсистемы, 
т.е. параметром С [26, 35, 45]. При рассмотре-
нии межгодовой изменчивости климата «бы-
страя» подсистема включает в себя атмосфе-
ру и квазиоднородный слой океана. Для этого 
случая параметр С принимает значения в диа-
пазоне от 4.7 до 8.6 Вт год м–2 K–1 при среднем 
межмодельном значении 7.3 Вт год м–2 K–1 [38]. 
При моделировании междекадной изменчи-
вости полагаем, что значения параметра C на-
ходятся в интервале от 15 до 25 Вт год м–2 K–1 
[26, 36, 45], а в качестве характерного значения 
примем С = 20 Вт год м–2 K–1. Параметр λ, харак-
теризующий обратные связи в ЗКС, также зада-
ется в соответствии со значениями, приведен-
ными в [37]: 0.61 ≤ λ ≤ 1.70 Вт м–2 K–1 при сред-
нем межмодельном значении 1.13 Вт м–2 K–1. 
Для указанного интервала значений параметра λ 
фактор обратной связи 0.49 ≤ f ≤ 0.82 при сред-
нем межмодельном значении 0.66. Указанные 
диапазоны изменения параметров С, λ и f бу-
дем называть областями допустимых значе-
ний (ОДЗ) этих параметров.

Прежде, чем перейти к анализу чувствитель-
ности дисперсии ПТВ к параметрам C и λ двух-
слойной модели, обратимся к однослойной 
ЭБМ (3). Несколько преобразуем выражение 
для спектральной плотности (15):

 
 

S
q C

C
TT

s( ) .
  

2 2

2 2  (21)

Формула (21) показывает, что в однослойной 
модели при заданном параметре С наблюдаются 
два колебательных режима [46]. В области высоких 
частот (  /C ) спектр пропорцианален 1 2/ ω  
и, таким образом, не зависит от параметра λ, ха-
рактеризующего обратные связи в ЗКС, а при 
низких частотах (  /C ) спектр не зависит 
от частоты колебаний, а обусловливается пара-
метром λ. Таким образом, отношение λ/С опре-
деляет частоту ω*, при которой имеет место пе-
реход от одного режима к другому.

Рассмотрим влияние параметров С и λ на 
спектральную плотность однослойной моде-
ли STT. Как известно [40], СПМ, описывае-
мая формулой (21), убывает с ростом частоты. 
На рис. 1а, б приведены графики СПМ, постро-
енные, соответственно, для различных значе-
ний фактора обратной связи f и параметра С. 
В области низких частот, как уже отмечалось, 
S fTT    1 12

0
2 2

/ /  , поэтому в длинновол-
новой части спектра рост параметра f сопрово-
ждается увеличением STT, причем это увеличе-
ние носит нелинейный характер (рис. 1а). В вы-
сокочастотной области спектральная плотность 
STT мало зависит от параметра λ, а определяется 
параметром С ( S CTT ∝1 2/ ), что иллюстрирует 
рис. 1б.

Графики АФч STT, λ, характеризующих вли-
яние обратных связей на спектр однослойной 
модели, построенные для различных значений 
параметра f, показаны на рис. 1в, а АФч STT, λ, вы-
численные для различных значений пара метра С, 
приведены на рис. 1г. Представленные на этих 
рисунках графики функций STT, λ в очередной раз 
указывают на то, что в низкочастотном диапазо-
не спектральная плотность достаточно ощутимо 
реагирует на малые изменения пара метра f. К при-
меру, для базового значения параметра f = 0.66 мо-
дуль АФч STT , . 


0

0 03 , тогда как при f = 0.82 
имеем STT , . 


0

0 20 . Вариации параметра С 
также влияют на АФч STT, λ, но в значитель-
но меньшей степени, чем вариации параметра 
обратной связи (см. рис. 1г).
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рис. 1. Спектры флуктуаций глобальноосредненной приповерхностной температуры воздуха ((а) — для различных значе-
ний фактора обратной связи f; (б) — для различных значений эффективной теплоемкости «быстрой» подсистемы C), и аб-
солютные функции чувствительности дисперсии σT

2  по параметам λ ((в) — для различных значений f; (г) — для различных 
значений C) и С ((д) — для различных значений f; (е) — для различных значений C).

(а)

(в)

(д)

(б)

(г)

(е)
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Интересное поведение демонстрирует АФч 
по параметру С. Функция STT, C для любой ком-
бинации параметров С и λ имеет очевидный 
экстремум, которому, как можно показать, со-
ответствует уже известная нам точка с абсцис-
сой ω* = λ/С (рис. 1д, е). В спектрах колебаний 
ПТВ, вычисленных при f = 0.66 и двух значениях 
эффективной теплоемкости «быстрой» подси-
стемы, равных 7.3 и 20 Вт год м–2 K–1, этой точке 
отвечает длина цикла 6.5 и 17.7 лет соответст-
венно.

Очень показательным, на наш взгляд, являет-
ся рис. 2, на котором построены графики ОФч 
по параметрам С и λ, вычисленных для базовых 
значений этих параметров. Графики функций 
STT

R
,λ  и STT C

R
, , представленные на этом рисунке, 

оставляют в силе приведенные выше качествен-
ные рассуждения относительно роли парамет-
ров С и λ в формировании спектрального соста-
ва колебаний ПТВ. В то же время функции STT

R
,λ  

и STT C
R

,  количественно характеризуют относи-
тельное влияние вариаций параметров С и λ на 
спектральную плотность ПТВ при различных 
частотах. Также небезынтересно, что графики 
функций STT

R
,λ  и STT C

R
,  пересекаются в точке, 

абсцисса которой равна ω* = λ/С.
Рассмотрим результаты исследования чув-

ствительности дисперсии ПТВ σT
2  к вариаци-

ям параметров, характеризующих термическую 
инерцию «быстрой» подсистемы (параметр С) 
и обратные связи в ЗКС (параметр f или λ). 
Поскольку параметры f и λ — линейно зависи-
мы, то АФч Sf, рассчитываемая по параметру f, 
будет отличаться от АФч Sλ, рассчитываемой 
по параметру λ, только постоянным множи-
телем    

0
1,  и поэтому не имеет значения, 

какой параметр, f или λ, рассматривается в ка-
честве характеристики обратных связей в ЗКС. 
Напомним, что меньшие значения f соответст-
вуют большим значениям λ. Методически ана-
лиз чувствительности выполняется на основе 
однофакторного подхода, широко применяемо-
го при исследовании чувствительности динами-
ческих систем. В рамках этого метода предпо-
лагается, что параметры С и λ не зависят друг от 
друга.

чувствительность дисперсии σT
2  к изменению 

величины параметра f характеризуют АФч Sf, 
графики которых для межгодового (С = 7.3 Вт год 
м–2 K–1) и междекадного (С = 20 Вт год м–2 K–1) 
масштабов представленны на рис. 3а. На этом 
рисунке, для сравнения, приведены также гра-
фики функций чувствительности, вычислен-
ных с помощью однослойной модели. Анализ 
представленных на рис. 3а кривых показывает, 

что АФч Sf демонстрируют нелинейный рост 
при увеличении параметра f. Расчеты показы-
вают, что чувствительность межгодовой ди-
сперсии σT A,

2  к параметру f примерно в 2.5 раза 
превосходит чувствительность междекадной 
дисперсии σT D,

2  (здесь и далее подстрочные ин-
дексы A и D обозначают временной масштаб — 
межгодовой и междекадный соответственно). 
Для средних межмодельных значений параме-
тров С и λ получено, что S f A, .  0 47 10 2 2K  и 
S f D, .≈ ⋅ −0 19 10 2 2K . Поскольку на всем допусти-
мом интервале изменения параметра f функции 
чувствительности по этому параметру принима-
ют только положительные значения, знак изме-
нения дисперсии σT

2 , вызванный вариацией δf, 
совпадает со знаком самой вариации. Функции 
чувствительности S f ,A и S f ,D, рассчитанные 
с помощью однослойной модели, значительно 
(в 2–4 раза, в зависимости от значений параме-
тров С и λ) превосходят по величине соответст-
вующие АФч, рассчитанные с помощью двух-
слойной модели. Неопределенность параметра f 
ощутимо влияет на АФч Sf. Значения фун-
кций S f ,A и S f ,D, вычисленные при f = 0.49 и 0.82 
(эти значения параметра f соответствуют ниж-
ней и верхней границе ОДЗ), различаются, со-
ответственно, в 3.8 и 4.5 раза. Поэтому неудиви-
тельно, что неопределенность обратных связей 
в ЗКС, присущая современным климатическим 
моделям, существенно влияет на прогности-
ческие оценки равновесной чувствительности 
климата и его изменчивости, о чем говорилось 
во введении.

На рис. 3б приведены графики АФч SC, рас-
считанных с помощью однослойной и двух-
слойной моделей для базового значения параме-
тра обратной связи (f = 0.66) и различных мас-
штабов времени (т.е. для различных значений 

рис. 2. Относительные функции чувствительности диспер-
сии σT

2  по параметам λ и С, вычисленные с помощью одно-
слойной модели.
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параметра С). Напомним, что функции SC характе-
ризуют чувствительность дисперсии ПТВ к ва-
риациям параметра С. Из выражений (12) и (19) 
следует, что зависимость АФч SC от параметра С 
является нелинейной. Вид графиков, представ-
ленных на рис. 3б, иллюстрирует существую-
щую между SC и С нелинейную зависимость, 
имеющую следующую особенность: степень не-
линейности увеличивается по мере уменьшения 
параметра С. Как следствие, неопределенность 
параметра С в большей степени влияет на точ-
ность определения межгодовой дисперсии σT A, ,2  
чем междекадной σT D, .2  В самом деле, для двух-
слойной модели функция чувствительности, 
соответствующая межгодовой изменчивости 
SC A, .≈ − ⋅ −3 41 10 4  K2/(Вт год м–2 K–1), рассчи-

танной при C = 7.3 Вт год м–2 K–1, примерно 
в 7.5 раз превосходит функцию чувствительно-
сти, соответствующую междекадной изменчиво-
сти SC D, .≈ − ⋅ −4 56 10 5  K2/(Вт год м–2 K–1), опре-
деленной при C = 20 Вт год м–2 K–1.

О заметном влиянии неопределенности пара-
метра C на межгодовую изменчивость ПТВ свиде-
тельствует также то, что величина функции чувст-
вительности SC, A ≈ –8.21 · 10–4 K2/(Вт год м–2 K–1), 
вычисленная при С = 4.7 Вт год м–2 K–1 (это значение 
параметра С соответствует нижней границе ОДЗ),  
примерно в 3.3 раза превосходит величину функции  
чувствительности SC, A ≈ –2.45 · 10–4 K2/(Вт год м–2 K–1),  
определенную при С = 8.6 Вт год м–2 K–1 (данное 
значение параметра С соответствует верхней гра-
нице ОДЗ).

(а)

(в)

(б)

(г)

рис. 3. Абсолютные и относительные функции чувствительности межгодовой и междекадной дисперсии приповерхност-
ной температуры воздуха: (а) — Sf как функция параметра f (1 и 2 — двухслойная модель при С = 7.3 и 20 Вт год м–2 K–1 со-
ответственно; 3 и 4 — однослойная модель при С = 7.3 и 20 Вт год м–2 K–1 соответственно); (б) — SC как функция параме-
тра С (1 — двухслойная модель; 2 — однослойная модель); (в) — S f

R  как функция параметра f (1 и 2 — двухслойная модель 
при С = 7.3 и 20 Вт год м–2 K–1 соответственно; 3 — однослойная модель); (г) — S f

R  как функция параметра C.



 ОЦЕНКА ВЛИяНИя ТЕПЛОВОй ИНЕРЦИИ И ОБРАТНых СВяЗЕй  123

ИЗВЕСТИя РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРы И ОКЕАНА том 55 № 6 2019

Неопределенность параметра обратной свя-
зи f также ощутимо влияет на чувствительность 
дисперсии ПТВ к вариациям параметра С. Для 
иллюстрации этого эффекта на рис. 3б показана 
заштрихованная область, границы которой огра-
ничены функциями чувствительности SC, вычи-
сленными для минимального ( fmin = 0.49) и мак-
симального ( fmax = 0.82) значений параметра 
обратной связи. Для среднего межмодельного 
значения параметра С, равного 7.3 Вт год м–2 K–1, 
рассчитанная при f = fmax величина функции чувст-
вительности SC, A = –4.78 · 10–4 K2/(Вт год м–2 K–1) 
по абсолютной величине почти в два раза пре-
восходит значение функции чувствительности 
SC, A = –2.61 · 10–4 K2/(Вт год м–2 K–1), получен-
ное при f = fmin.

Рис. 3б также показывает, что рассчитанные 
для однослойной модели АФч SC, по абсолют-
ной величине примерно в 1.7 раз превосходят 
соответствующие АФч, рассчитанные для двух-
слойной модели.

Отметим, что знак изменения дисперсии σT
2 , 

обусловленный вариацией δС, противоположен 
знаку самой вариации, поскольку на всем допу-
стимом интервале изменения параметра С фун-
кции чувствительности по этому параметру при-
нимают только отрицательные значения.

На рис. 3в представлены графики ОФч по па-
раметру f, вычисленные с помощью двухслойной 
модели для межгодового и междекадного мас-
штабов. На этом же рисунке показана ОФч S f

R , 
полученная с помощью однослойной модели. 
Отметим, что в однослойной модели графики 
ОФч для межгодового и междекадного масштабов 
совпадают, поскольку функция  S f

R , определяе-
мая выражением (20), зависит только от факто-
ра обратной связи f и не зависит от параметра С, 
определяющего временной масштаб процесса.

Графики ОФч по параметру C, рассчитанных 
для различных значений параметра обратной 
связи f по двухслойной модели, приведены на 
рис. 3г.

При средних межмодельных значениях пара-
метров С и λ для межгодового и междекадного 
масштабов времени получены следующие зна-
чения ОФч по параметрам f и C: S f A

R
,  = 1.24,  

S f D
R

,  = 1.32, SC A
R

,  = –0.98 и SC D
R

,  = –0.96. Из срав-
нения ОФч по абсолютной величине следует, 
что в рамках двухслойной модели относитель-
ное влияние неопределенности обратных связей 
в ЗКС на неопределенность оценок межгодовой 
и междекадной изменчивости ПТВ превышает 
относительное влияние неопределенности те-
пловой инерции «быстрой» подсистемы.

С увеличением временного масштаба клима-
тических процессов роль обратных связей в фор-
мировании климатической изменчивости усили-
вается, поскольку S f D

R
,  > S f A

R
, , а роль тепловой 

инерции — уменьшается, так как SC D
R

,  <  SC A
R

, . 
Отметим, что в однослойной модели осноси-
тельное влияние параметра С на формирование 
изменчивость ПТВ остается постоянным для 
различных климатических временных масшта-
бов, поскольку ОФч SC

R  = –1. В то же время 
величина ОФч S f

R , рассчитанная с помощью 
однослойной модели для базовых значений па-
ремтров С и λ, примерно в 1.6 раз превосходит 
величину S f

R , полученную посредством двух-
слойной модели, что служит еще одним под-
тверждением важности учета поглощения те-
пла глубинными слоями океана при рассмо-
трении как межгодовой, так и междекадной 
изменчивос ти климата.

ЗАКЛЮчЕНИЕ

Межгодовая и междекадная изменчивость 
ПТВ, рассчитанная по данным результатов мо-
делирования в рамках проекта CMIP5, харак-
теризуется очень существенными межмодель-
ными расхождениями (см., например, [25]). 
Выявление причин этого расхождения и оценка 
роли основных факторов, влияющих на клима-
тическую изменчивость, представляют большой 
научный и практический интерес. В настоящей 
работе с использованием двухкомпонентной 
энергобалансовой стохастической модели вы-
полнен анализ чувствительности межгодовой 
и междекадной изменчивости ПТВ к тепловой 
инерции и обратным связям в системе «атмос-
фера–океан» в предположении, что основным 
внешним воздействуюшим фактором являются 
случайные флуктуации радиационного баланса 
на верхней границе атмосферы. С помощью аб-
солютных и относительных функций чувстви-
тельности, характеризующих воздействие инфи-
нитезимальных возмущений параметров модели 
на дисперсию ПТВ, получены сравнительные 
оценки влияния тепловой инерции и обратных 
связей в климатической системе на межгодовую 
и междекадную изменчивость климата и спектр 
флуктуаций ПТВ.

Рассчитанные по двухслойной модели ОФч  
S f

R и  SC
R позволяют сделать вывод о том, что от-

носительная величина вклада неопределенно-
сти обратных связей в ЗКС в неопределенность 
получаемых оценок межгодовой и междекадной 
изменчивости ПТВ превосходит относительную 
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величину вклада неопределенности тепловой 
инерции климатической системы.

Сопоставление результатов, полученных на 
основе двухслойной и однослойной ЭБМ, по-
казывает, что неучет поглощения тепла глубин-
ными слоями океана приводит к существенному 
различию рассчитанных значений АФч и ОФч.

Дальнейшие исследования мы связываем 
с разработкой более реалистичной модели ЗКС 
и оцениванием на ее основе роли различных 
физических механизмов в формировании кли-
матической изменчивости.

Авторы выражают глубокую признательность 
и благодарность П.Ф. Демченко за конструктив-
ные и очень полезные дискуссии, имевшие ме-
сто в процессе выполнения настоящей работы.
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The present climate is characterized not only by the trend due to the increase in the concentrations of 
greenhouse gases in the atmosphere, but also by fluctuations covering a wide range of frequencies and 
scales. The global climate variability, calculated via the computational results from the Coupled Model 
Intercomparison Project Phase 5 of the World Climate Research Program, show significant inter-model 
differences. In particular, inter-model distinctions in decadal anomalies of the global and hemispheric 
temperatures reach four times the value. However, unlike the inter-model differences in climate sensitivity, 
the reasons for a wide range of estimates of climate variability are still unclear. Based on the two-compo-
nent energy-balance stochastic model, the paper analyzes the inter-annual and inter-decadal variability of 
the mean global surface temperature (GST) to feedback and the thermal inertia of the atmosphere-ocean 
system, assuming that the external forcing is  random fluctu-ations of the radiation balance at the top of 
the atmosphere. Using the obtained ab-solute and relative sensitivity functions, the influence of thermal 
inertia and feed-backs in the climate system on the inter-annual and inter-decimal variability (variance) of 
the GST and its spectrum is estimated.

Keywords: climate variability, climate sensitivity, feedbacks, thermal inertia, Fokker–Planck equation, 
sensitivity functions.


