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В статье обсуждаются особенности межгодовой изменчивости компонент вертикального влаго-
обмена (испарение, осадки, влагосодержание атмосферы), а также приповерхностной температуры 
воздуха и температуры поверхности океана в системе океан—атмосфера за период 1979—2019 гг. 
по данным архива Reanalysis-2 во внутритропической зоне конвергенции. Представлены оценки их 
трендов для отдельных океанов в 10-градусных широтных зонах, связь с характеристиками Эль-
Ниньо / Южное колебание и Атлантическое Нино, особенности взаимосвязи влагосодержания ат-
мосферы с температурой воздуха и эффективным испарением.
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Based on the data from the Reanalysis-2 archive, the components of vertical moisture exchange (evap-
oration, precipitation, total precipitable water), air temperature and sea surface temperature and their trends 
for 1979—2019 have been calculated for 10-degree latitudinal zones of individual oceans in the ITCZ area 
(20° N—20° S). The dominant role of the ITCZ in the interannual variability of moisture exchange between 
the atmosphere and the World Ocean has been revealed. The interannual variability of moisture exchange 
components is shown to be mainly determined by the processes of large-scale interaction in the ocean-at-
mosphere system, it being mainly caused by regional hydrometeorological processes in each of the oceans. 

The article pays particular attention to the relationship of total precipitable water (TPW) with surface 
air temperature (SAT) and difference between evaporation and precipitation (E—P) in 0—10° N and 
0—10° S zones. An important effect of the influence of the averaging area on the value of correlation 
between them has been revealed. With an increase in the area of spatial averaging of the time series of 
TPW and SAT, the value of correlation between TPW and SAT increases. The opposite happens when 
considering the TPW and E—P time series due to the opposite sign of the correlation between them. The 
ENSO indices are shown to largely control the interannual variability of precipitation in 0—10° N and 
0—10° S zones of the Pacific Ocean. In the Atlantic ocean, the increase (decrease) in precipitation in the 
0—10° N zone depends on the increase (decrease) in SST and SAT and the strengthening (weakening) 
of the meridional mode of atmospheric circulation. Variability of precipitation in the 0—10° S zone is 
determined by the cumulative influence of the Atlantic Nino indices. In the Indian ocean, under conditions 
of monsoon circulation, moisture exchange between the ocean and the atmosphere in the ITCZ develops 
separately, there being no long-range relationships between precipitation and evaporation with P and E 
in the Pacific and Atlantic Oceans, and the correlation being insignificant between them. As a result of 
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calculations of step-by-step multiple regression models, 6 out of 12 latitudinal zones of the ITCZ have 
been identified, which make a dominant contribution (84—91 %) to the variance of the annual values of 
the “global” components of TPW, E, and P. At the same time, the 10—20° S zone of the Pacific Ocean 
describes 73 % of the dispersion of evaporation, and the zone 10—20° S of the Indian Ocean describes 
55 % of the dispersion of TPW. 

Keywords: evaporation, precipitation, total precipitable water, air temperature, intertropical conver-
gence zone, trends.
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Введение
Влагообмен в системе океан—атмосфера является важным звеном глобаль-

ного климата, в значительной степени определяющим его изменчивость. Верти-
кальный влагообмен состоит из двух взаимно противоположных процессов: испа-
рения с поверхности океана и осадков, выпадающих на его поверхность. Их раз-
ность (эффективное испарение) формирует влагосодержание атмосферы, водные 
ресурсы на суше, ледовый сток с Антарктиды и Гренландии. Испарение можно 
считать началом круговорота воды в природе, по существу единственным источ-
ником возобновления пресной воды, основным поставщиком энергии (в скрытой 
форме) для атмосферы, реализация которой осуществляется при конденсации 
водяного пара обычно за многие сотни и даже тысячи километров от места ис-
парения молекул вод. В результате конденсации водяного пара, формирования 
облачности и выпадения осадков происходит выделение огромного количества 
тепловой энергии, которая идет на поддержание процессов общей циркуляции ат-
мосферы. Осадки формируют гидрологический режим суши, ее водные ресурсы, 
характеризуют степень увлажнения территории, определяют состояние глобаль-
ной биосферы, влияют на термохалинные процессы в океане. 

Максимальные значения осадков (Р) и влагосодержания атмосферы (ВА) 
отмечаются в экваториальной зоне севернее и южнее экватора (0—10° с.ш. и 
0—10° ю.ш.), а максимальные оценки испарения (Е) в зонах 10—20° с.ш. и 10—
20° ю.ш. По сути максимальный влагообмен сосредоточен в широтной зоне 20° 
с.ш. — 20° ю.ш., представляющей собой расширенную внутритропическую зону 
конвергенции (ВЗК), которая формируется при схождении пассатов северного и 
южного полушарий (рис. 1). Известно, что ВЗК большую часть года находится се-
вернее экватора, причем круглый год в Атлантическом и Тихом океане [1—3 и др.]. 
Над Атлантическим и Тихим океанами сезонные смещения внутритропической 
зоны конвергенции невелики. Особенно значительны они в бассейне Индийского 
океана, где пассатная циркуляция заменяется муссонной. В среднем, ширина ВЗК 
составляет ±12° широты от экватора [4]. Однако из рис. 1 видно, что границы ВЗК 
во многих районах распространяются за пределы 12° широты и в летний период 
в северном полушарии могут превышать широту 23° с.ш. Поэтому в данной работе 
было удобно принять в качестве границ ВЗК зону 20° с.ш. — 20° ю.ш.
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Для идентификации ВЗК обычно используются спутниковые наблюдения об-
лаков верхнего яруса с низкими значениями уходящей длинноволновой радиации 
или оценки меридионального локального максимума осадков [5, 6]. ВЗК является 
важнейшей составной частью прямой циркуляционной ячейки Хэдли (30° с.ш. — 
30° ю.ш.), которая в низких широтах полностью определяет закономерности и из-
менчивость процессов взаимодействия океана и атмосферы. В последние десяти-
летия отмечается усиление тропического гидрологического цикла и расширение 
ячейки Хэдли, которые связаны с трендами глобального потепления [7—10 и др.]. 
Расширение распространяется в большей степени на север и в меньшей — на юг. 
При этом зонам восходящих движений воздуха свойственны интенсивные поло-
жительные тренды, а зонам опускания — более слабые отрицательные тренды [7]. 

Можно отметить, что ширина ВЗК и сила тропической циркуляции значи-
тельно изменились за последние десятилетия [11—12]. В результате происходит 
ее сужение и усиление количества выпадающих здесь осадков, однако причины 
этого недостаточно известны, поэтому физическое понимание того, почему шири-
на и сила ВЗК изменяются с потеплением, представляет собой ключевую пробле-
му в динамике климата [4].

Обратимся к табл. 1, в которой представлены статистические характеристики 
указанных компонент влагообмена, а также температуры воздуха (ТВ) и океана 
(ТПО) для зоны 20° с.ш. — 20° ю.ш. за период 1979—2019 гг. по данным архива 
Reanalysis-2 (R2). В целом, количество испарившейся влаги почти равно коли-
честву выпавших осадков. Межгодовая изменчивость указанных компонент, ис-
ключая эффективное испарение, невелика. Однако для испарения и осадков она 
на порядок выше, чем для ТВ и ТПО. Из табл. 1 следует, что с учетом площадей 

Рис. 1. Расположение внутритропической зоны конвергенции  
зимой (в январе) и летом (в июле).

Fig. 1. Location of the intertropical convergence zone (ITCZ)  
in winter (in January) and in summer (in July).



258

ОКЕАНОЛОГИЯ

ВЗК и Мирового океана (МО), вклад компонент влагообмена в ВЗК в среднюю 
«глобальную» оценку над МО составляет примерно 50 %. Отметим, что точность 
«глобальных» оценок испарения и осадков над МО существенно ниже точности 
влагосодержания атмосферы [13]. 

Таблица 1
Статистические оценки характеристик системы океан-атмосфера  

в пределах 20° с.ш. — 20° ю.ш. за период 1979—2019 гг.
Statistical estimates of the characteristics of the ocean-atmosphere system  

within 20° N — 20° S for the period 1979—2019

Характеристика Среднее Коэффициент 
вариации, %

Мировой океан

Корреляция Вклад в глобаль-
ную оценку

ТВ 25,63, °С 0,64 0,737 0,53
ТПО 27,16, °С 0,69 0,867 0,54

Е 4,92, мм/сутки 3,64 0,975 0,47
Р 4,99, мм/сутки 4,59 0,954 0,52

Е−Р −0,07, мм/сутки 92,31 −0,601 0,08
ВА 40,32, мм 1,45 0,951 0,54

Отметим, что между характеристиками, осредненными для ВЗК и МО в пре-
делах 70° с.ш. — 70° ю.ш. существует высокая корреляция. При этом максимальная 
корреляция отмечается для испарения (r = 0,97). Лишь немного меньше корреля-
ция для осадков и влагосодержания. То есть компоненты влагообмена в пределах 
ВЗК почти полностью описывают межгодовую изменчивость их «глобальных» 
компонент. Все это свидетельствует об исключительной роли ВЗК в формировании 
и изменчивости влагообмена между атмосферой и Мировым океаном. 

Несмотря на доминирующую роль ВЗК в межгодовой изменчивости влаго-
обмена МО с атмосферой, закономерности влагообмена в пределах ВЗК известны 
недостаточно. Поэтому цель данной работы состоит в оценке трендов годовых 
значений компонент вертикального влагообмена и выявлении их взаимосвязи 
с температурой воздуха в зоне 20° с.ш. — 20° ю.ш. на основе данных известного 
архива Reanalysis-2 для условий современного глобального потепления, которое 
за последние 40 лет (1979—2018 гг.) составило 0,19 °С / 10 лет.

Исходные материалы
Характеристики влагообмена, а также температуры воздуха и температуры 

поверхности океана были взяты из архива NCEP—DOE Atmospheric Model In-
tercomparison Project (AMIP-II) reanalysis (Reanalysis-2) [14]. Архив Reanalysis-2 
достаточно хорошо известен, поэтому не требует детального описания. Он ох-
ватывает спутниковый период наблюдений с 1979 г. по настоящее время с про-
странственным разрешением 1,9° по широте и долготе и использует обновленные 
модели прогноза, ассимиляции данных, улучшенные диагностические резуль-
таты, в том числе исправления ошибок обработки, выявленных в NCEP-NCAR 
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Reanalysis-1. Reanalysis-2 имеет постоянную поддержку, и его данные находят-
ся в свободном доступе по адресу: http://apdrc.soest.hawaii.edu/dods/public_data/
Reanalysis_Data/NCEP/NCEP2/monthly/gaussian_grid/dlwrf. Из данного архива вы-
бирались среднемесячные значения указанных выше характеристик для открытой 
водной поверхности в зоне 70° с.ш. — 70° ю.ш. за период 1979—2019 гг. Средне-
месячные поля усреднялись по 10-градусным широтным зонам отдельных океа-
нов и для зоны 20° с.ш. — 20° ю.ш. в целом.

Результаты расчетов и их обсуждение
Из табл. 1 видно, что по сравнению с компонентами влагообмена, корре-

ляция между составля ющими температуры воздуха в ВЗК и МО заметно ниже 
(r = 0,737). На рис. 2 представлен график межгодового хода сглаженных по пятиле-
тиям годовых значений ТВ для всего МО и для области ВЗК. Нетрудно заметить, 
что до 2001 г. в ТВ в области ВЗК отмечался отрицательный тренд, и только после 
2001 г. ТВ начала быстро расти. Потепление над МО началось значительно раньше 
(в 1993 г.) и связано с интенсивным повышением ТВ главным образом в умерен-
ных и высоких широтах океана северного полушария. Итак, основное рассогла-
сование в изменениях ТВ между ВЗК и МО происходит в течение 1979—2001 гг. 

Причиной довольно хаотических изменений ТВ в области 20° с.ш. — 20° ю.ш. 
служит то, что потепление в разных океанах начинается разновременно и происхо-
дит неодинаковыми темпами (рис. 3). Как видно из рис. 3, наиболее ярко потепле-
ние развивается в самом теплом Индийском океане (ИО) с 1984 г. В Тихом океане 
(ТО) ситуация иная. До 1998 г. отмечаются случайные колебания в ТВ, и только 

Рис. 2. Межгодовой ход сглаженных по пятилетиям годовых значений ТВ  
для всего Мирового океана (1) и для области ВЗК (2).

Fig. 2. Interannual variation of annual TB values smoothed over five years  
for the World Ocean (1) and for the ITCZ (2).
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начиная с 1999 г., ТВ быстро растет. В самом холодном Атлантическом океане (АО) 
ТВ вначале уменьшается и начинает повышаться с 1994 г. Расхождение в начале 
потепления между ИО и ТО составляет 15 лет. Каждый из океанов вносит опреде-
ленный вклад в расхождения межгодового хода ТВ между МО и ВЗК. 

Обратимся к табл. 2, в которой приводятся оценки трендов годовых значений 
характеристик системы океан—атмосфера и коэффициентов корреляции между 
ними в зоне 20° с.ш. — 20° ю.ш. за период 1979—2019 гг. Оценки тренда являют-
ся значимыми при уровне значимости α = 0,05. Так как компоненты в табл. 2 име-
ют разную размерность, то их тренды нельзя сравнивать с друг с другом. Поэтому 
вводится индекс тренда, который представляет собой отношение размаха тренда 
(а1n) к его среднему значению (Хср) и выражается в условных единицах [15], т. е. 

Iтр = 100 а1n/Xср,
где а1 — угловой коэффициент уравнения линейного тренда (X = а1t + a0), характе-
ризующий скорость изменения Х в единицу времени t, n — промежуток времени 
в годах. Индекс тренда — безразмерная величина, что очень удобно для сравне-
ния характеристик разной размерности и даже одной размерности, но значитель-
но различающихся по абсолютной величине.

Рис. 3. Межгодовой ход осредненных по области 20° с.ш. — 20° ю.ш. годовых 
значений ТВ (в °С) для Атлантического (1), Индийского (2) и Тихого (3) и океанов. 

Fig. 3. Interannual variation averaged over the region of 20° N — 20° S annual SAT 
values (in °С) for the Atlantic (1), Indian (2) and Pacific (3) oceans.



261

В.Н. МАЛИНИН, П.А. ВАЙНОВСКИЙ

Таблица 2
Оценки трендов годовых значений характеристик системы океан—атмосфера  

и коэффициентов корреляции между ними в зоне 20° с.ш. — 20° ю.ш. за период 1979—
2019 гг. (значимые коэффициенты корреляции при уровне значимости  

α = 0,05 выделены полужирным шрифтом)
Estimates of the trends in the annual values of the characteristics of the ocean-atmosphere 

system and the correlation coefficients between them in the zone 20° N — 20° S  
for the period 1979—2019 (significant correlation coefficients at a significance level  

of α = 0.05 are highlighted in bold)
Характе-
ристика Величина тренда Индекс 

тренда R2 ТПО Е Р Е−Р ВА

ТВ 0,0050 °С/год 0,803 0,13 0,90 0,20 0,24 −0,29 0,85
ТПО 0,0093 °С/год 1,406 0,35 1 0,54 0,58 −0,52 0,80

Е 0,0118 (мм/сутки)/год 9,87 0,62 1 0,97 −0,62 0,19
Р 0,0149 (мм/сутки)/год 12,19 0,60 1 −0,79 0,25

Е−Р −0,0030 (мм/сутки)/год −163,25 0,12 1 −0,32
ВА 0,0176 мм/год 1,79 0,27 1

Прежде чем анализировать оценки в табл. 2, напомним, что в настоящее вре-
мя изменения глобальной ТВ считаются определяющим фактором изменений 
других компонент климатической системы [16, 17]. Например, в работе [18] пока-
зано, что с изменением глобальной температуры воздуха на 1 °С изменение осад-
ков над МО составляет 6,3 %, причем в ВЗК (25° с.ш. — 25° ю.ш.) оно достигает 
19,3 %. Однако из табл. 2 видно, что если не принимать во внимание тренд в Е—Р, 
обусловленный малым средним значением, то максимальные тренды наблюдают-
ся для Р и Е, которые на порядок превышают тренды в ТВ и ТПО. Кроме того, 
коэффициенты корреляции ТВ с Е и Р являются незначимыми даже при наличии 
трендов. После исключения трендов корреляция ТПО с Е и Р также становится 
незначимой. Отсюда следует, что климатические изменения компонент влагооб-
мена, обусловленные оценками трендов, а также их межгодовая изменчивость не 
связаны с аналогичной изменчивостью ТВ и ТПО. Поэтому они не могут быть 
объяснены глобальным потеплением и, по сути, определяются процессами круп-
номасштабного взаимодействия в системе океан—атмосфера.

Нетрудно также видеть, что индекс тренда во влагосодержании атмосферы 
(ВА) в 2 раза выше индекса тренда в ТВ. Близкие оценки были получены и для 
всего Мирового океана (IВА / IТВ = 1,9) [19, 20, 21]. Высокая корреляционная связь 
ТВ с ВА обусловлена, очевидно, положительной обратной связью между ними. 
Как и следовало ожидать, для межгодовой изменчивости Е и Р свойственна почти 
функциональная связь. 

Оценки линейных трендов, приведенные в табл. 2, дают только общую «ге-
неральную» тенденцию (представление) развития процессов в зоне 20° с.ш. — 
20° ю.ш. МО за период 1979—2019 гг., но не отражают особенности их простран-
ственно-временной динамики в отдельных океанах. Действительно, в каждом из 
океанов гидрометеорологические процессы в ВЗК сильно отличаются друг от 
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друга. В ТО мы имеем взаимосвязанное явление Эль-Ниньо — Южное колебание 
(ЭНЮК). Основные закономерности формирования и изменчивости ЭНЮК при-
водятся в работах [22—26 и др.]. Южное колебание характеризует интенсивность 
пассатов в экваториальной циркуляционной ячейке Уокера. Для оценки южного 
колебания используется индекс SOI (South Oscillation Index), который рассчиты-
вается как разность атмосферного давления между о. Таити и г. Дарвиным (север 
Австралии). При больших положительных значениях SOI (явление Ла-Нинья) 
пассаты усиливаются, что приводит к значительному нагону у западных берегов 
ТО. В это время у восточного побережья океана происходит сгон вод, усиление 
Перуанского апвеллинга и охлаждение поверхностных вод. При отрицательных 
значениях SOI (явление Эль-Ниньо) пассаты резко ослабевают и огромные массы 
теплой воды устремляются на восток. У восточного побережья океана большая 
часть этих вод поворачивает на юг и накрывает область апвеллинга. Поверхност-
ная температура здесь повышается на 5—7 °С. 

Однако, несмотря на длительную историю исследований ЭНЮК, механизм 
формирования и особенно прогноз Эль-Ниньо и Ла-Нинья остается одной из важ-
нейших современных научных задач, которая не решена до сих пор. Хотя фор-
мально ЭНЮК — региональный фактор, однако его влияние распространяется 
далеко за пределами Тихого океана [27—31 и др.]. Подробное описание совре-
менных изменений климата в разных регионах земного шара, связанных с Эль-
Ниньо — Южным колебанием, дается в работе [32].

В Атлантическом океане выделяют квазипериодический межгодовой клима-
тический режим Atlantic Niño, который приводит к чередованию эпизодов поте-
пления и похолодания температуры поверхности моря, сопровождаемых измене-
ниями в атмосферной циркуляции. Атлантический Ниньо (АН) обычно появляется 
северным летом и не совпадает с меридиональным (межполушарным) режимом, 
который состоит из диполя север—юг через экватор и действует в основном в те-
чение северной весны. АН характеризуется аномалией температуры поверхно-
сти моря с центром на экваторе между 0° и 30° з.д. (рис. 4). В отличие от своего 
тихоокеанского аналога, Атлантический Ниньо не имеет аномалий температуры 
поверхности моря, меняющих знак с востока на запад и представляет собой ано-
малию в масштабе всего бассейна. Амплитуда АН обычно составляет пример-
но половину амплитуды Эль-Ниньо, причем аномалия температуры поверхности 
моря тесно связана с изменчивостью пассатов в циркуляционной ячейке Уокера. 
Положительная аномалия вызвана ослаблением атлантических пассатов, а отри-
цательная аномалия обусловлена их усилением. 

Подробное описание межгодовой изменчивости процессов взаимодействия 
океана с атмосферой в экваториальной зоне АО и механизмов генерации АН да-
ется в работе [33]. Отметим, что между АН с ЭНЮК отмечаются разнообразные 
двусторонние связи, причем они неодинаковы в различные периоды времени 
[34—38 и др.]. Очень важную роль для экваториальной зоны Атлантики играет 
Северное Пассатное течение. Его продолжения (с одной стороны, Антильское те-
чение, а с другой — Флоридское) образуют самое мощное течение в Атлантиче-
ском океане — Гольфстрим. По сути, именно от пассатной циркуляции зависит 
существование Гольфстрима [39]. 
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Главной особенностью экваториальной зоны ИО является муссонная цирку-
ляция, которая довольно тесно связана с ЭНЮК и с АН [27, 38, 40—42 и др.]. 

Обратимся теперь к распределению индексов тренда характеристик систе-
мы океан—атмосфера для отдельных океанов в зоне 10° с.ш. — 10° ю.ш. за пе-
риод 1979—2019 гг. (табл. 3). Значимые тренды при уровне значимости α = 0,05 
(R2

кр = 0,093) выделены полужирным шрифтом. Как и следовало ожидать, в пери-
од глобального потепления положительные тренды преобладают. Все отрицатель-
ные тренды, исключая осадки в зоне 0—10° ю.ш. АО, являются незначимыми. 
Из табл. 3 видно, что самые мощные тренды свойственны осадкам в северной 
экваториальной зоне. При этом экстремальный положительный тренд отмечается 
в осадках АО севернее экватора. 

Важной особенностью межгодовой изменчивости влагообмена в ВЗК явля-
ется наличие тенденции к уменьшению осадков в зоне 0—10° ю.ш. на фоне их 
мощного усиления севернее экватора. Несмотря на наличие дальних связей меж-
ду ЭНЮК, АН, индийским муссоном, корреляция испарения и осадков отдельных 
океанов друг с другом оказывается незначимой. Это означает, что долговременная 
изменчивость характеристик влагообмена в ВЗК в каждом из океанов обусловле-
на в основном региональными гидрометеорологическими процессами.

Рис. 4. Пространственное распределение аномалий температуры поверхности океана 
и скорости ветра в летний (июнь—август) период года во внутритропической зоне 

конвергенции Атлантического океана.
Fig. 4. Spatial distribution of anomalies of the sea surface temperature and wind speed  
in the summer (June—August) period of the year in the intertropical convergence zone  

of the Atlantic Ocean.
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Таблица 3
Оценки трендов годовых значений характеристик системы океан—атмосфера  

для отдельных океанов в зонах 0—10° с.ш. и 0—10° ю.ш. за период 1979—2019 гг.  
(значимые тренды при α = 0,05 выделены полужирным шрифтом)

Estimates of trends in the annual values of the characteristics of the ocean—atmosphere system 
for individual oceans in zones 0—10° N and 0—10° S for the period 1979—2019  

(significant trends at α = 0.05 are highlighted in bold)

Характеристика,  
зона, размерность

Атлантический 
океан

Индийский 
океан Тихий океан Мировой океан

а1 Iтр а1 Iтр а1 Iтр а1 Iтр

Р, 0—10° с.ш., мм/сутки 0,360 25,57 0,027 19,73 0,046 19,56 0,038 20,77
P, 0—10° ю.ш., мм/сутки −0,016 −23,56 −0,011 −5,19 −0,02 −16,11 −0,005 −4,11
Е, 0—10° с.ш., мм/сутки 0,002 1,14 0,016 12,34 0,012 11,31 0,01 9,08
E, 0—10° ю.ш., мм/сутки 0,007 5,79 0,017 13,7 0,017 14,99 0,013 11,27

ТВ, 0—10° с.ш., °С 0,014 2,13 0,009 1,32 0,002 0,36 0,004 0,705
ТВ, 0—10° ю.ш., °С 0,012 1,83 0,012 1,77 0,001 0,14 0,004 0,704
ТПО, 0—10° с.ш., °С 0,013 1,93 0,013 1,85 0,008 1,23 0,010 1,51
ТПО, 0—10° ю.ш., °С 0,011 1,69 0,014 1,93 0,005 0,79 0,008 1,24

ВА, 0—10° с.ш., мм/сутки 0,27 4,27 0,016 1,51 0,03 2,88 0,034 3,05
ВА, 0—10° ю.ш., мм/сутки −0,014 −1,41 −0,011 −1,03 −0,025 2,69 −0,009 −0,01

В табл. 4 представлены коэффициенты корреляции осадков в зонах 
0—10° с.ш., 0—10° ю.ш. Тихого океана с ТВ и Е в этих же зонах, а также с индек-
сами, характеризующих явление Эль-Ниньо / Южное колебание (ЭНЮК). Индек-
сы N3+4, N1+2, MEI и SOI являются общеизвестными: 

 — N3+4 — ТПО в районе, ограниченном 5° с.ш. — 5° ю.ш. и 120° з.д. — 
170° в.д.; 

 — N1+2 — ТПО в районе, ограниченном 0—10° ю.ш. и 80—90° з.д.; 
 — SOI (South Oscillation Index) — индекс Южного колебания, который рас-

считывается как разность атмосферного давления между о. Таити и г. Дарвин на 
севере Австралии; 

Таблица 4 
Оценки выборочных коэффициентов корреляции осадков  

в широтных зонах 0—10° с.ш., 0—10° ю.ш. Тихого океана с ТВ и Е в этих же зонах,  
а также с индексами, характеризующих явление Эль-Ниньо / Южное колебание (ЭНЮК) 

(полужирным шрифтом отмечены значимые коэффициенты корреляции  
при уровне значимости α = 0,05)

Estimates of the sample correlation coefficients of precipitation in latitudinal zones 
0—10° N, 0—10° S. Pacific Ocean with SAT and E in the same zones, as well as with indices 

characterizing the El Niño / Southern Oscillation (ENSO) phenomenon  
(significant correlation coefficients are marked in bold at the significance level α = 0.05)

Зона Е N3+4 N1+2 SOI MEI API 
0—10° с.ш. 0,44 0,52 0,20 −0,31 0,74 0,08
0—10° ю.ш. 0,04 0,63 0,75 −0,70 0,43 0,75
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 — MEI (multivariate ENSO index) — комплексный индекс, представляющий 
первую главную компоненту из шести метеорологических и океанологических 
параметров: давление на уровне моря, зональные и меридиональные компоненты 
поверхностного ветра, температура поверхности моря, температура поверхност-
ного воздуха и облачность, среднемесячные значения которых выбираются из ар-
хива ICOADS с 1950 г.

 — API (atmospheric pressure index) характеризует силу экваториальной де-
прессии в ТО и определяется как аномалии атмосферного давления в регионе 
5° с.ш. — 5° ю.ш., 35° в.д. — 25° з.д. [32]. 

Как видно из табл. 4, отсутствие корреляции испарения с осадками в зоне 
0—10° ю.ш. (r = 0,04) связано с тем, что большая часть испарившейся влаги пе-
реносится через экватор, где она участвует в формировании межгодовой измен-
чивости осадков (корреляция Е зоны 0—10° ю.ш. с осадками зоны 0—10° с.ш. 
составляет r = 0,78). Кроме того, незначимой оказывается корреляция осадков 
в зоне 0—10° ю.ш. с испарением в соседних зонах, т. е. ролью океана в межгодо-
вой изменчивости осадков этой зоны можно пренебречь. 

Поскольку осадки в зоне 0—10° ю.ш. для ТО имеют значимую корреляцию 
с индексами ЭНЮК (табл. 4), то очевидно, существует тесная связь ослабления 
пассатной циркуляции в атмосфере (уменьшения индекса Южного колебания) и 
роста ТПО в районах N1+2 и N3+4 с ростом количества осадков в данной зоне. 
Поэтому можно достаточно уверенно утверждать, что указанные индексы в зна-
чительной степени контролирует межгодовую изменчивость осадков этой зоны 
ТО. Что касается межгодовой изменчивости осадков в зоне 0—10° с.ш., то она 
в большей степени зависит от общего характера взаимодействия процессов в си-
стеме океан—атмосфера (MEI). Можно также отметить, что, несмотря на дальние 
связи ЭНЮК с АН и индийский муссоном, значимое влияние индексов ЭНЮК на 
межгодовую изменчивость осадков и испарения в других океанах в ВЗК отсут-
ствует.

В табл. 5 представлены коэффициенты корреляции осадков в зонах 0— 
10° с.ш., 0—10° ю.ш. Атлантического океана с ТВ и Е в этих же зонах, а также 
с индексами, характеризующих явление АН. К этим индексам относятся: 

 — AMM (Atlantic Meridional Mode) — «атлантический меридиональный ре-
жим», определяемый по совместному ковариационному анализу ТПО с зональной 
и меридиональной компонентами скорости ветра на высоте 10 м по данным архи-
ва NCEP/NCAR Reanalysis в регионе (21° с.ш. — 32° ю.ш., 74° з.д. — 15° в.д.) [43];

 — TSAI (Tropical Southern Atlantic Index) — индекс, представляющий собой 
аномалию средней месячной ТПО для региона 0—20° ю.ш. и 10° в.д. — 30° з.д. по 
данным архивов HadISST и NOAA OI 1×1 [44];

 — TNAI (Tropical Northern Atlantic Index) — индекс, который представля-
ет собой аномалию средней месячной ТПО для региона 5,5° с.ш. — 23,5° с.ш. и 
15° з.д. — 57,5° з.д., по данным архивов HadISST и NOAA OI 1×1 [44];

 — API (atmospheric pressure index) — индекс, который характеризует силу 
экваториальной депрессии в АО и определяется как аномалии атмосферного дав-
ления в регионе 5° с.ш. — 5° ю.ш., 35° з.д. — 25° з.д. [32].
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Таблица 5 
Оценки выборочных коэффициентов корреляции осадков в широтных зонах 0—10° с.ш., 

0—10° ю.ш. Атлантического океана с испарением и с индексами, характеризующими 
явление Атлантическое Ниньо (полужирным шрифтом отмечены значимые  

коэффициенты корреляции при уровне значимости α = 0,05, превышающие rкр = 0,30)
Estimates of the sample correlation coefficients of precipitation in latitudinal zones 0—10° N, 
0—10° S Atlantic Ocean with evaporation and with indices characterizing the Atlantic Niño 

phenomenon (significant correlation coefficients at a significance level  
α = 0.05, exceeding rcrit = 0.30 are marked in bold)

Зона ТВ Е АММ TNAI ТSАI API 
0—10° с.ш. 0,60 0,38 0,51 0,60 0,36 −0,18
0—10° ю.ш. −0,29 −0,04 −0,43 −0,45 0,37 −0,35

Вначале отметим, что оценки связи между испарением и осадками практи-
чески точно повторяют ТО. Для зоны 0—10° ю.ш. корреляция Р с Е отсутствует, 
поскольку большая часть испарившейся влаги переносится через экватор, где она 
участвует в формировании межгодовой изменчивости осадков (корреляция Е зоны 
0—10° ю.ш. с осадками зоны 0—10° с.ш. составляет r = 0,76). Из табл. 5 видно, 
что рост (уменьшение) осадков в зоне 0—10° с.ш. зависит также от повышения 
(понижения) ТПО и ТВ и усиления (ослабления) меридионального режима атмос-
ферной циркуляции. Рост осадков в зоне 0—10° ю.ш. определяется ослаблением 
AMM, понижением TNAI, повышением ТSАI и уменьшением API.

В ИО в условиях муссонной циркуляции влагообмен между океаном и атмос-
ферой в ВЗК развивается обособленно, причем дальние связи осадков и испаре-
ния с Р и Е в ТО и АО отсутствуют, так как корреляция между ними незначимая. 
Отметим, что осадки в зоне 0—10° ю.ш. заметно превышают другие компоненты 
и имеют наиболее высокую изменчивость (С = 0,16). Осадки севернее и южнее 
экватора имеют значимую обратную связь (r = −0,70), в то время как в ТО и АО 
связь между осадками нулевая. Для годовых значений испарения характерна ма-
лая изменчивость, сравнительно высокая корреляция друг с другом (r = 0,65) и 
полное отсутствие корреляции с осадками, что не свойственно ТО и АО. 

Для описания муссонной циркуляции используется довольно большое число 
различных региональных индексов. Одним из первых довольно простой индекс 
был предложен Хромовым в 1958 г. Район считается муссонным, если преоблада-
ющее направление ветра меняется от января к июлю не меньше, чем на 120°. В на-
стоящее время известно большое число муссонных индексов, описание которых 
можно найти в работах [45—48]. Поскольку они не имеют постоянной поддерж-
ки, то мы не рассматривали их влияние на осадки в ВЗК ИО.

Обратимся теперь к анализу взаимосвязей между ТВ и ВА в ВЗК. Это осо-
бенно важно потому, что именно на экваторе парниковый эффект является макси-
мальным [49]. В табл. 6 дается распределение коэффициентов корреляции между 
ВА с ТВ и Е—Р для широтных зон севернее и южнее экватора. 

Как следует из табл. 6, корреляция между годовыми значениями ВА и ТВ ме-
няется в широких пределах, причем в зоне 0—10° ю.ш. в АО и ИО она даже ока-
зывается незначимой. В каждом из океанов связь ВА с разностью Е—Р является 
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выше, причем в ИО она доминирует, т. е. влияние ТВ на ВА отсутствует. Однако, 
если обратиться к МО, то из табл. 6 видно, что корреляция между ВА и ТВ резко 
выросла. Возникает вопрос: почему? Рассчитаем вначале среднюю корреляцию 
ВА с ТВ и Е—Р для МО с учетом площадей отдельных океанов (rср). Из табл. 6 
видно, что оценки rср ВА с ТВ заметно ниже, в то время как для ВА с Е—Р они 
немного увеличились. Отсюда следует, что с увеличением площади осреднения 
корреляция ВА с ТВ повышается, а с Е—Р, наоборот, понижается. Для зоны 
20° с.ш. — 20° ю.ш. корреляция ВА с ТВ и Е—Р составляет соответственно 0,85 
и −0,32 (табл. 2), а для МО, в целом, 0,87 и −0,46. 

На наш взгляд, это связано преимущественно с техническими (площадными), 
а не с физическими причинами. В формуле коэффициента корреляции в знаме-
нателе стоит произведение σхσу. Оценки СКО чувствительны к процедуре осред-
нения. При пространственном осреднении происходит сглаживание временных 
рядов и как, правило, уменьшение СКО. Это характерно для ВА и ТВ. В результа-
те произведение σВАσТВ уменьшается, и положительный коэффициент корреляции 
должен увеличиваться, т. е. связь между r(ВА,ТВ) с σВАσТВ должна быть обратной. 
Несколько другая ситуация с эффективным испарением, которое имеет обратную 
корреляцию с ВА. В этом случае должен отмечаться противоположный процесс. 
При осреднении ВА и Е—Р произведение σВАσ(Е—Р) уменьшается, что приводит 
к уменьшению отрицательного коэффициента корреляции. В результате между 
r(ВА,Е—Р) и σВАσ(Е—Р) должна отмечаться положительная корреляция. 

Сказанное подтверждается рис. 5, на котором дается сопоставление r(х,у) с σхσу 
по данным ВА, ТВ и Е—Р от 20° с.ш. до 20° ю.ш. Нетрудно видеть, что меж-
ду r(ВА,ТВ) и σВАσТВ отмечается четко выраженная обратная связь с коэффициентом 
корреляции равным 0,67. Противоположный характер связи свойствен r(ВА,Е—Р) 
с σВАσ(Е—Р). Связь между ними отрицательная и составляет r = −0,77. Отсюда ста-
новится понятным завышенный характер корреляции между ВА и ТВ и, наоборот, 
заниженный между ВА и Е—Р для зоны 20° с.ш. — 20° ю.ш. и всего МО, где эф-
фективное испарение представляет малую разность испарения и осадков.

Таблица 6 
Оценки выборочных коэффициентов корреляции годовых значений  

влагосодержания атмосферы с температурой воздуха и эффективным испарением (Е—Р) 
в зонах 0—10° с.ш., 0—10° ю.ш. для отдельных океанов  

(полужирным шрифтом отмечены значимые коэффициенты корреляции  
при уровне значимости α = 0,05, превышающие rкр = 0,30)

Estimates of sample coefficients of correlation of annual values of atmospheric moisture 
content with air temperature and effective evaporation (Е—Р) in zones 0—10° N, 0—10° S 

for individual oceans (significant correlation coefficients at a significance level α = 0.05, 
exceeding rcrit = 0.30, are marked in bold)

ВА
АО ИО ТО МО

ТВ Е—Р ТВ Е—Р ТВ Е—Р ТВ (rср) Е—Р (rср)
0—10° с.ш. 0,60 −0,61 0,34 −0,80 0,72 −0,78 0,79 (0,62) −0,67 (−0,75)
0—10° ю.ш. 0,28 −0,66 0,08 −0,77 0,78 −0,79 0,68 (0,49) −0,68 (−0,76)
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Рассмотрим еще один пример искусственного завышения связи между ТВ 
и ВА. Из табл. 2 видно, что в области 20° с.ш. — 20° ю.ш. корреляция между 
ними составляет r = 0,85. Обратимся к рис. 6, на котором представлен межгодовой 
ход сглаженных по пятилетиям годовых значений ВА и ТВ в отдельных океанах 
для этой области. В АО начало положительного тренда в ВА датируется 1984 г., 
а в ТВ — 1992 г., т. е. позже на 8 лет. В ИО до 1994 г. отмечался значимый отрица-
тельный тренд в ВА и незначимый отрицательный тренд в ТВ, который начиная 
с 1994 г. сменился ярко выраженным положительным трендом. В ТО падение ВА 
продолжалось до 2001 г., после которого начался его быстрый рост. ТВ уменьша-
лось более медленными темпами до 2009 г. Затем начался рост ТВ. 

Таким образом, межгодовой ход ТВ и ВА в каждом из океанов не похож друг 
на друга, при этом связь между ними существенно различна. Только в ИО их 
экстремумы совпадают, причем в АО и ТО потепление начинается существенно 
позже (на 8 лет) роста ВА. При осреднении по области 20° с.ш. — 20° ю.ш. меж-
го до вой ход ВА и ТВ уже почти идентичен. В их ходе отмечается умеренно вы-
раженный отрицательный тренд до 1999 г., после которого начинается довольно 
быстрый рост этих компонент. Отметим, что в межгодовом ходе осредненных для 
МО значений ТВ потепление начинается заметно раньше, в 1993 г. [19]. Причи-
ной такого сдвига является значительно более раннее потепление в умеренных 
и высоких широтах северного полушария, включая Арктику, которое началось 
в 1979—1980 гг. [50]. В результате расхождение между началом потепления в Ар-
ктике и ВЗК составляет два десятилетия.

Рис. 5. График зависимости коэффициентов корреляции r(ВА, Е—Р) по абсолютной величине 
с произведением σВАσ(Е—Р) (1) и r(ВА,ТВ) с произведением σВАσТВ (2)  

для отдельных широтных зон океанов от 20° с.ш. до 20° ю.ш.
Fig. 5. The graph of the dependence of the correlation coefficients r(TPW,E−P) in absolute value 

with the product of σTPWσ(Е−Р) (1) and r(TPW,SAT) with the product σTPWσSAT (2) for individual 
latitudinal zones of the oceans from 20° N up to 20° S.
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Рис. 6. Межгодовой ход сглаженных по пятилетиям  
годовых значений ТВ (1) в °С и ВА (2) в мм в Атлантическом (а), Индийском (б)  

и Тихом (в) океанах в области 20° с.ш. — 20° ю.ш.
Fig. 6. Interannual variation of annual values of SAT (1) smoothed over five years in °С  

and TPW (2) in mm in the Atlantic (a), Indian (б) and Pacific (в) oceans in the region  
of 20° N — 20° S.

а)

б)

в)
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Коэффициенты корреляции между ТВ и ВА равны: в АО — 0,73, в ИО — 0,68, 
в ТО — 0,86. При их осреднении с учетом площадей океанов получим, что сред-
нее значение коэффициента корреляции в области 20° с.ш. — 20° ю.ш. составляет 
0,77. Расхождение с табл. 2 равно 0,08, т. е. искусственное завышение корреля-
ции между ВА и ТВ остается, однако с увеличением рассматриваемых площадей 
океанов оно уменьшается. Что касается корреляции между ВА и Е—Р, то она для 
указанных океанов, соответственно, составляет –0,42, –0,24 и –0,64. В результате 
среднее значение коэффициента корреляции в области 20° с.ш. — 20° ю.ш. равно 
–0,49, т. е. завышение по сравнению с табл. 2 составляет –0,17. 

В заключение рассмотрим задачу выявления реперных широтных зон ВЗК, 
дающих доминирующий вклад в компоненты «глобального» влагообмена. С этой 
целью рассчитывались пошаговые модели множественной регрессии методом 
включения переменных для «глобальных» значений Е, Р и ВА в зависимости от 
аналогичных составляющих для широтных зон отдельных океанов, т. е. матрица 
исходных данных включала 12 переменных. В табл. 7 приводятся оценки регрес-
сионных моделей для испарения, осадков и влагосодержания атмосферы. Нетруд-
но видеть, что полные модели из 12 переменных для Е и ВА почти полностью 
исчерпывают дисперсию «глобальных» компонент влагообмена. Чуть хуже мо-
дель для осадков, что связано с их более сильной изменчивостью. Более важно то, 
что уже 3 широтные зоны для испарения и 4 зоны для ВА описывают более 90 % 
дисперсии годовых значений «глобальных» компонент влагообмена. В моделях, 
представленных в табл. 7, задействовано всего 6 широтных зон из 12. Наиболее 
значимыми являются зоны 10—20° ю.ш. ТО и 10—20° ю.ш. ИО, которые входят 
в модели для всех компонент влагообмена. При этом зона 10—20° ю.ш. ТО описы-
вает 73 % дисперсии испарения, а зона 10—20° ю.ш. ИО — 55 % дисперсии ВА. 
Итак, 6 широтных зон дают доминирующий вклад в дисперсию годовых значений 
«глобальных» компонент ВА, Е и Р. 

Таблица 7 
Оценки пошаговых регрессионных моделей годовых значений компонент влагообмена 

Мирового океана с атмосферой с аналогичными компонентами влагобмена  
в области ВЗК (R2 — коэффициент детерминации, ξ — стандартная ошибка в долях СКО)

Estimates of stepwise regression models of the annual values of the moisture exchange 
components of the World Ocean with the atmosphere with similar moisture exchange 

components in the ITZC region (R2 is the coefficient of determination, ξ is the standard error 
in fractions of the standard deviation) 

Шаг 
мо-

дели

Испарение Осадки Влагосодержание атмосферы

Океан, зона R2 (ξ) Океан, зона R2 (ξ) Океан, зона R2 (ξ)
1 ТО, 10—20° ю.ш. 0,73 (0,51) АО, 0—10° с.ш. 0,51 (0,71) ИО, 10—20° ю.ш. 0,55 (0,68)
2 ИО, 10—20° ю.ш. 0,87 (0,36) ТО, 0—10° с.ш. 0,64 (0,61) АО, 0—10° с.ш. 0,80 (0,47)
3 ИО, 0—10° ю.ш. 0,91 (0,31) ТО, 10—20° ю.ш. 0,80 (0,46) ТО, 10—20° ю.ш. 0,86 (0,39)
4 ИО,10−20° ю.ш. 0,84 (0,44) ТО, 10—20° с.ш. 0,91 (0,31)

12 0,96 (0,21) 0,90 (0,36) 0,98 (0,14)
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Заключение

По данным известного архива ре-анализа Reanalysis-2 выполнен расчет ком-
понент вертикального влагообмена (испарение, осадки, влагосодержание атмос-
феры), температуры воздуха и температуры поверхности океана и их трендов за 
период 1979—2019 гг. для 10-градусных широтных зон отдельных океанов в обла-
сти ВЗК (20° с.ш. — 20° ю.ш.). Выявлена исключительная роль ВЗК в межгодовой 
изменчивости влагообмена между атмосферой и Мировым океаном. Показано, 
что климатические изменения компонент влагообмена, обусловленные оценками 
трендов, а также их межгодовая изменчивость не связаны с аналогичной измен-
чивостью ТВ и ТПО, поэтому они определяются в основном процессами крупно-
масштабного взаимодействия в системе океан—атмосфера.

Вследствие резкой интенсификации ВЗК самые мощные тренды свойствен-
ны осадкам в северной экваториальной зоне (0—10° с.ш.). При этом экстремаль-
ный положительный тренд в данной зоне отмечается в АО. На фоне мощного уси-
ления осадков севернее экватора в зоне 0—10° ю.ш. проявляется тенденция к их 
уменьшению. Несмотря на наличие дальних связей между ЭНЮК, АН, индий-
ским муссоном, корреляция испарения и осадков отдельных океанов друг с дру-
гом в зонах 0—10° с.ш. и 0—10° ю.ш. оказывается незначимой, т. е. практически 
долговременная изменчивость характеристик влагообмена в ВЗК в каждом из 
океанов обусловлена преимущественно региональными гидрометеорологически-
ми процессами.

Выявлено, что при ослаблении пассатной циркуляции в атмосфере ТО (умень-
шении индекса Южного колебания) и росте ТПО в районах N1+2 и N3+4 происхо-
дит увеличение количества осадков в зоне 0—10° ю.ш. Межгодовая изменчивость 
осадков в зоне 0—10° с.ш. в большей степени зависит от общего характера взаимо-
действия процессов в системе океан—атмосфера (MEI). По сути, индексы ЭНЮК 
в значительной степени контролируют межгодовую изменчивость осадков в зонах 
0—10° с.ш. и 0—10° ю.ш. В АО рост (уменьшение) осадков в зоне 0—10° с.ш. 
зависит от повышения (понижения) ТПО и ТВ и усиления (ослабления) мери-
дионального режима атмосферной циркуляции. Рост осадков в зоне 0—10° ю.ш. 
определяется ослаблением AMM, понижением TNAI, повышением ТSАI и умень-
шением API. В ИО в условиях муссонной циркуляции влагообмен между океаном 
и атмосферой в ВЗК развивается обособленно, причем дальние связи осадков и 
испарения с Р и Е в ТО и АО отсутствуют, корреляция между ними незначимая.

Особое внимание в статье уделено взаимосвязи ВА с ТВ и Е—Р в зонах 
0—10° с.ш. и 0—10° ю.ш. Выявлен важный эффект влияния площади осреднения 
на величину корреляции между ними. Так, корреляция между годовыми значени-
ями ВА и ТВ в отдельных океанах меняется в широких пределах, причем в зоне 
0—10° ю.ш. в АО и ИО она даже оказывается незначимой. В каждом из океанов 
связь ВА с разностью Е—Р является выше, причем в ИО она доминирует, т. е. 
влияние ТВ на ВА отсутствует. Однако для широтных зон МО ВА с ТВ повышает-
ся, а с Е—Р, наоборот, понижается. Для всего МО корреляция между ВА и Е—Р 
оказывается слабой, что вводит в заблуждение многих исследователей, которые 
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принимают главенствующее влияние ТВ на ВА через положительную обратную 
связь и игнорируют роль эффективного испарения.

Высказано предположение, что причиной усиления связи между ВА и ТВ и 
наоборот ослабления ее между ВА и Е―Р с увеличением площади осреднения 
служит процедура осреднения исходных данных. При пространственном сглажи-
вании временных рядов ВА и ТВ происходит уменьшение произведения σВАσТВ, 
вследствие чего положительный коэффициент корреляции между ВА и ТВ увели-
чивается, т. е. связь между r(ВА,ТВ) с σВАσТВ является обратной. По-другому обстоит 
ситуация с эффективным испарением, которое имеет отрицательную корреляцию 
с ВА. В этом случае отмечается противоположный процесс. При осреднении ВА 
и Е—Р произведение σВАσ(Е—Р) уменьшается, что приводит к уменьшению отрица-
тельного коэффициента корреляции. В результате между r(ВА,Е—Р) и σВАσ(Е—Р) долж-
на отмечаться положительная корреляция.

В результате расчетов пошаговых моделей множественной регрессии выявле-
ны 6 из 12 широтных зон океанов, который дают доминирующий вклад в диспер-
сию годовых значений «глобальных» компонент ВА, Е и Р. При этом зона 10—
20° ю.ш. ТО описывает 73 % дисперсии испарения, а зона 10—20° ю.ш. ИО — 
55 % дисперсии ВА.

Очевидно, из полученных результатов можно сделать и более «глобальные» 
выводы. Вначале вспомним, что водяной пар безоговорочно признается главным 
парниковым газом, его вклад в ПЭ достигает 75 %, в то время как вклад СО2и — 
только 20 % [51]. Однако, по мнению экспертов МГЭИК, водяной пар не может 
оказывать никакого воздействия на глобальное потепление, ибо «увеличение кон-
центрации водяного пара является ключевым следствием, но не причиной про-
цесса глобального потепления и, следовательно, полностью обусловлено положи-
тельной обратной связью между ними. При этом следует учитывать только 
прямые выбросы водяного пара от антропогенной деятельности, которые дают 
пренебрежимо малый вклад в радиационный форсинг» [17].

С этим трудно согласиться по нескольким причинам. Поскольку экспертами 
МГЭИК постулируется положительная обратная связь между ТВ и ВА как един-
ственный механизм изменений ВА, то в этом случае связь между ТВ и ВА должна 
быть функциональной, т. е. близкой к 1. Из наших расчетов следует, что связь 
между ВА и ТВ изменяется в широких пределах и даже может быть незначимой. 
Для МО связь между ними искусственно завышается, а между ВА и Е—Р искус-
ственно занижается. Поэтому пренебрегать влиянием вертикального влагообмена 
океана с атмосферой на «увеличение концентрации водяного пара» ни в коем слу-
чае нельзя, тем более, что тренд в испарении и осадках значительно больше чем 
в ТВ не только в ВЗК, но и для МО в целом [19, 20]. 

Что касается требования «учитывать только прямые выбросы водяного пара 
от антропогенной деятельности», то они пренебрежимо малы по сравнению 
с естественными изменениями ВА. Однако откровенно антропогенная ангажи-
рованность экспертов МГЭИК заставляет их естественные выбросы ВА игнори-
ровать. По сути, эксперты МГЭИК противоречат сами себе, ибо в этом случае 
существует только одностороннее влияние ТВ на ВА и не учитывается обратное 
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влияние ВА на ТВ через парниковый эффект. Значительное воздействие ВА на ТВ 
было доказано еще Манабе и Везеролдом [52], которые показали, что при удвое-
нии концентрации СО2 в 2 раза ТВ без учета водяного пара повышается на 1,3 °С, 
а при его учете — на 2,3 °С, т. е. ее рост идет почти в 2 раза быстрее!
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