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ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-ÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÏÎÒÎÊÀ CO2

Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÎÊÅÀÍ—ÀÒÌÎÑÔÅÐÀ

Ââåäåíèå. Ìèðîâîé îêåàí (ÌÎ) ÿâëÿåòñÿ ñàìûì êðóïíûì ðåçåðâóàðîì óã-
ëåðîäà íà ïëàíåòå, åãî çàïàñû áîëåå ÷åì â 50 ðàç ïðåâîñõîäÿò çàïàñû óãëåðîäà â
àòìîñôåðå è â 15 ðàç — çàïàñû óãëåðîäà â ýêîñèñòåìàõ ñóøè. Â ñðåäíåì ÌÎ
ïîãëîùàåò 92 ìëðä ò Ñ/ãîä, à âûäåëÿåò â àòìîñôåðó 90 ìëðä ò Ñ/ãîä [9], ò. å. îí
ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì ïîãëîòèòåëåì óãëåêèñëîãî ãàçà, òåì ñàìûì îñëàáëÿÿ àíòðî-
ïîãåííûé ïàðíèêîâûé ýôôåêò, îáóñëîâëåííûé âûáðîñàìè îò ñæèãàíèÿ èñêî-
ïàåìîãî òîïëèâà è ïðîèçâîäñòâà öåìåíòà, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî
5.5 ìëðä ò Ñ/ãîä.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü íîâûå îöåíêè ðåçóëüòèðóþùåãî ïîòîêà CO2

â ñèñòåìå îêåàí—àòìîñôåðà. Â îáçîðíîé ðàáîòå [13] ïðèâîäÿòñÿ êëèìàòîëîãè-
÷åñêèå îöåíêè ãîäîâîãî ïîòîêà CO2, ïîëó÷åííûå êàê â ðåçóëüòàòå ïðÿìûõ èç-
ìåðåíèé, òàê è íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óãëåðîäíîãî öèêëà.
Ðàçáðîñ îöåíîê CO2 íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1.8 [11] äî 2.4 ìëðä ò Ñ/ãîä [8] ïðè
ñðåäíåì çíà÷åíèè 2.1 ìëðä ò Ñ/ãîä. Äîñòàòî÷íî íàäåæíî èçâåñòíû òàêæå îñî-
áåííîñòè ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà óãëåêèñëîãî ãàçà äëÿ ñðåäíå-
ìíîãîëåòíèõ ãîäîâûõ óñëîâèé [16, 17]. Îäíàêî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåíí *àÿ èç-
ìåí÷èâîñòü ïîòîêà CO2 ìàëî èññëåäîâàíà, òàê êàê äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè îò-
ñóòñòâîâàëè ñèñòåìàòè÷åñêèå äàííûå çà äëèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè ñî âñåé
àêâàòîðèè ÌÎ, õîòÿ íà÷èíàÿ ñ 1960-õ ã. êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé CO2 (pCO2) â
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îêåàíà óâåëè÷èâàëîñü ýêñïîíåíöèàëüíûìè òåìïàìè. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñâûøå ìèëëèîíà íàáëþäåíèé ïåðåäàþòñÿ â öåíòðû îáðàáîòêè
äàííûõ êàæäûé ãîä. Îáîáùåííàÿ Taro Takahashi è åãî ðàáî÷åé ãðóïïîé â
1997 ã. áàçà äàííûõ [10], êîòîðàÿ íàñ÷èòûâàëà òîãäà îêîëî 200 òûñ. èçìåðåíèé
pCO2, ê 2002 ã. ðàñøèðèëàñü äî 940 òûñ. èçìåðåíèé, à â 2010 ã. ñíîâà áûëà îá-
íîâëåíà è íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âêëþ÷àåò ïîðÿäêà 3 ìëí èçìåðåíèé, ñîáðàííûõ
â ïåðèîä ñ 1970 ïî 2008 ã.

Ýòî ïîçâîëèëî ãðóïïå èññëåäîâàòåëåé [12], ïðîäåëàâ ïîèñòèíå ãèãàíòñêóþ
ðàáîòó, îñóùåñòâèòü ðàñ÷åò ïîòîêîâ óãëåêèñëîãî ãàçà â óçëàõ ãåîãðàôè÷åñêîé
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ñåòêè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 4° øèðîòû �5° äîëãîòû ñ 1982 ã. ïî
íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ïîòîêîâ CO2 îöåíèâàëàñü íà
îñíîâå äèàãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ âíóòðèãîäî-
âûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïàðöèàëüíûì äàâëåíèåì CO2 â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
âîäû (pCO2SW) è òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè îêåàíà (ÒÏÎ). Íåñìîòðÿ íà ïðè-
áëèæåííûé õàðàêòåð ìîäåëè, îíà îòðàæàåò ïîðÿäêà 70 % èçìåí÷èâîñòè ïîòî-
êîâ CO2 â ñèñòåìå îêåàí—àòìîñôåðà è äîâîëüíî õîðîøî îïèñûâàåò ôèçè÷å-
ñêèå çàêîíîìåðíîñòè ïîãëîùåíèÿ (âûäåëåíèÿ) óãëåêèñëîãî ãàçà â ñèñòåìå îêå-
àí—àòìîñôåðà, õîòÿ íåñêîëüêî çàíèæàåò âåëè÷èíó ðåçóëüòèðóþùåãî ïîòîêà.
Â ñðåäíåì çà ïåðèîä 1982—2007 ãã. îí îêàçàëñÿ ðàâíûì 1.5 ìëðä ò Ñ/ãîä [12].
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïî äàííûì ãëîáàëüíîãî àðõèâà [7] ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåíí *ûå îñîáåííîñòè ñðåäíåìåñÿ÷íîãî ðåçóëüòèðóþùåãî ïî-
òîêà CO2 ìåæäó îêåàíîì è àòìîñôåðîé äëÿ 4-ãðàäóñíûõ øèðîòíûõ çîí Ìèðî-
âîãî îêåàíà çà ïåðèîä 1982—2010 ãã.

Èñõîäíûå äàííûå. Èíòåíñèâíîñòü ãàçîîáìåíà îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìè÷å-
ñêèìè è äèôôóçèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òóðáóëèçèðîâàííûõ ñëîåâ âîçäóõà
è âîäû, ïðèìûêàþùèõ ê ãðàíèöå ðàçäåëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ôèçè÷åñêèé ïîòîê ãàçà
÷åðåç ïîâåðõíîñòü îêåàíà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì [3, 17]:

F = rCpU10DpCO2 = KaDpCO2, (1)

ãäå r — ïëîòíîñòü ãàçà, U10 — ñêîðîñòü âåòðà â ïðèâîäíîì ñëîå íà âûñîòå 10 ì,
Cp — êîýôôèöèåíò ãàçîîáìåíà, Ka — êîýôôèöèåíò ãàçîâîãî ïåðåíîñà ìåæäó
îêåàíîì è àòìîñôåðîé. Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü ãàçîîáìåíà ìàëà è ïî÷òè ïîñòîÿííà ïðè ñêîðîñòè
âåòðà, íå ïðåâûøàþùåé 5 ì/ñ, à çàòåì ðåçêî âîçðàñòàåò ïðèáëèçèòåëüíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà.

Âàðèàöèè pCO2SW îáóñëîâëåíû èçìåíåíèÿìè ÒÏÎ (SST), ñîëåíîñòè (SSS),
ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííîãî íåîðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (DIC) è îáùåé ùåëî÷íî-
ñòè (TA). Ýòè èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü âûðàæåíû ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:
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ãäå ¶pCO2SW — èçìåíåíèå pCO2SW âî âðåìåíè; ¶pCO2SW/¶XXX — ÷àñòíûå ïðî-
èçâîäíûå ïî âåëè÷èíå XXX, ïðè÷åì XXX — ñîîòâåòñòâåííî ÒÏÎ (SST), ñîëå-
íîñòü (SSS), ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî íåîðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (DIC) è îá-
ùàÿ ùåëî÷íîñòü (TA).

Èç óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ÒÏÎ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì ôàêòîðîì, âëèÿ-
þùèì íà èçìåíåíèå pCO2SW. Ïðè èçîõèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (¶lnpCO2SW/¶SST)
ïîâûøåíèå ÒÏÎ óâåëè÷èâàåò ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå CO2 ïðèáëèçèòåëüíî íà
4.23 % ñ êàæäûì ãðàäóñîì Öåëüñèÿ [15]. Èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ DIC è îáùåé
ùåëî÷íîñòè TA â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îêåàíà îáóñëîâëåíû â îñíîâíîì àïâåë-
ëèíãîì ãëóáèííûõ âîä (ôèçè÷åñêèé ýôôåêò) è ôîòîñèíòåçîì (áèîëîãè÷åñêèé
ýôôåêò). Ýòè èçìåíåíèÿ ÷àñòî ñîïðîâîæäàþòñÿ èçìåíåíèÿìè ÒÏÎ. Ñîëåíîñòü
îïðåäåëÿåò ëèøü íåáîëüøóþ ÷àñòü îáùåé èçìåí÷èâîñòè pCO2SW [14].
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Åæåìåñÿ÷íûå ïîòîêè CO2 â ñèñòåìå îêåàí—àòìîñôåðà (Fym) äëÿ êàæäîé
ÿ÷åéêè ðàçìåðîì 4° øèðîòû �5° äîëãîòû çà êàæäûé ãîä áûëè ðàññ÷èòàíû íà
îñíîâå ãëîáàëüíîé êëèìàòîëîãèè DpCO2, ïîëó÷åííîé Takahashi è äð. [17], ñðåä-
íåìåñÿ÷íîé ñêîðîñòè âåòðà è àíîìàëèé ÒÏÎ ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè î ÒÏÎ
äëÿ ýòàëîííîãî 2000 ãîäà:

F k Kym ym ym
= ×

0,

× + ⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ ×⎡

⎣
−pCO

pCO

SST
SST

SW m

SW

m

ym m2 2000

2

2000

2000

∂
∂

Δ⎢
⎤

⎦
⎥ −

⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

pCO
AIR m2 2000

, (3)

ãäå èíäåêñ ym — ñîîòâåòñòâåííî ãîä è ìåñÿö â òå÷åíèå èññëåäóåìîãî ïåðèîäà
(1982—2010 ãã.), à èíäåêñ 2000ò ñîîòâåòñòâóåò ìåñÿöó â 2000 ã. Ðàñòâîðè-
ìîñòü CO2 (K0, ìîëü/êã�àòì) îöåíèâàëàñü íà îñíîâå ìåñÿ÷íîé ÒÏÎ è êëèìàòî-
ëîãè÷åñêèõ îöåíîê ñîëåíîñòè (SSS) ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé ðàñòâîðèìî-
ñòè Weiss [19]:

K0 = exp{–60.2409 + 9345.17 / (SST + 273.15) + 23.3585 �

� ln[(SST + 273.15) / 100] + SSS � [0.023517 – 0.00023656 �

� (SST + 273.15) + 0.00000047036 � (SST + 273.15)2]}. (4)

Ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ ñêîðîñòü ãàçîâîãî ïåðåíîñà (gas transfer velocity), kym,
îïðåäåëÿëàñü ïî âòîðîìó ìîìåíòó ñðåäíåìåñÿ÷íîé ñêîðîñòè âåòðà:

kym = 0.217 � < U
ym10

2 >(Scym / 660)–0.5, (5)

ãäå< >U
ym10

2 — âòîðîé ìîìåíò, õàðàêòåðèçóþùèé äèñïåðñèþ ñêîðîñòè âåòðà â
êàæäîé ÿ÷åéêå, à Sc — ÷èñëî Øìèäòà, ðàññ÷èòàííîå, ñîãëàñíî [18], ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåñÿ÷íîé ÒÏÎ äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè. Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè
0.217 äëÿ< >U

ym10

2 ïîëó÷åí èç êîýôôèöèåíòà 0.26 äëÿ ìåñÿ÷íîé ñêîðîñòè âåòðà,
íîðìèðîâàííîé äëÿ âûñîòû 10 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ îêåàíà (U10), è ãëîáàëüíîãî
ñðåäíåãî îòíîøåíèÿ < > < >U U

ym10

2

10

2/ , ðàâíîãî 1.2 äëÿ ñâîáîäíûõ îòî ëüäà
îêåàíîâ (0.26/1.2 = 0.217), êîòîðûå èñïîëüçîâàëè â ðàáîòå [17].

Áàçà äàííûõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ CO2 íàõîäèòñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå íà
ñàéòå [7] è ñîäåðæèò îöåíêè ïîòîêà CO2 ìåæäó îêåàíîì è àòìîñôåðîé
(ìîëü/ì2ãîä), èõ àíîìàëèè, îöåíêè ðàçíîñòè ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé CO2 â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå âîäû è â àòìîñôåðå (ìêàòì) è èõ àíîìàëèè.

Ñåçîííûå èçìåíåíèÿ ïîòîêà CO2. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ïîòîêà CO2,
çàèìñòâîâàííûå èç àðõèâà [7] çà ïåðèîä 1982—2010 ãã. â óçëàõ ñåòêè 4° øèðîòû
�5° äîëãîòû, óñðåäíÿëèñü ïî 4-ãðàäóñíûì øèðîòíûì çîíàì Ìèðîâîãî îêåàíà.
Èõ âðåìåíí *îé õîä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1, äàåò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î
ïîòîêå CO2, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ ñåçîííûì õîäîì ÒÏÎ è ñêîðîñòè âåòðà, à
òàêæå îñîáåííîñòÿìè áèîëîãè÷åñêîãî ïîòðåáëåíèÿ CO2 è ïåðåìåøèâàíèÿ âîä-
íûõ ìàññ [16]. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïîòîê CO2 â àòìîñôåðó êðóãëûé ãîä íà-
ïðàâëåí â ïðèýêâàòîðèàëüíûõ øèðîòàõ (20° þ. ø.—15° ñ. ø.) ñ ìàêñèìóìîì
âáëèçè 8° þ. ø. Åñòåñòâåííî, ÷òî â ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîòàõ ïîòîê CO2 òàê-
æå êðóãëîãîäè÷íî íàïðàâëåí â îêåàí. Â Þæíîì ïîëóøàðèè ÌÎ åãî ìàêñèìóì
îòìå÷àåòñÿ â çîíå 38—42° þ. ø., à â ñåâåðíîé ÷àñòè ÌÎ îí äîñòèãàåò àáñîëþò-
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íîãî ìàêñèìóìà íà øèðîòå 68°, ò. å. âáëèçè ãðàíèöû Ñåâåðíîé ïîëÿðíîé îáëàñ-
òè. Â îêòÿáðå íà ýòîé øèðîòå ïîòîê äîñòèãàåò 5 ìîëü/ì2 ãîä.

Ðàñïîëîæåííûå â ñðåäíèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ðàéîíû îêåàíà
â ëåòíèé ñåçîí èìåþò ïðàêòè÷åñêè íóëåâîé èëè íåáîëüøîé ïîëîæèòåëüíûé
ïîòîê, òîãäà êàê â çèìíèé ñåçîí ñòàíîâÿòñÿ èíòåíñèâíîé îáëàñòüþ ñòîêà CO2.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çèìîé âîäû, ïåðåíîñèìûå ê ïîëþñàì âîñòî÷íûìè ïî-
âåðõíîñòíûìè òå÷åíèÿìè, îõëàæäàþòñÿ, à âåñíîé è ëåòîì áèîëîãè÷åñêîå ïî-
òðåáëåíèå CO2 â íåêîòîðîé ñòåïåíè êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì pCO2 èç-çà
ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû.

Ñóáòðîïè÷åñêèå îáëàñòè, íàïðîòèâ ÿâëÿÿñü îáëàñòüþ ñëàáîãî ñòîêà â çèì-
íèé ñåçîí, ëåòîì ïðåâðàùàþòñÿ â ñëàáûé èñòî÷íèê CO2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ñåçîííîìó õîäó ÒÏÎ [17]. Õîðîøî âûðàæåí ñåçîííûé õîä ïîòîêà CO2 â þæ-
íîé ïîëÿðíîé îáëàñòè. Åñëè â ëåòíèé ïåðèîä (ÿíâàðü—ìàðò) îí íàïðàâëåí
ïðåèìóùåñòâåííî èç àòìîñôåðû â îêåàí, òî çèìîé åãî íàïðàâëåíèå óæå îáðàò-
íîå. Ýòî ñâÿçàíî ñ èíòåíñèâíûì ïðîöåññîì ôîòîñèíòåçà â ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå îêåàíà â ëåòíèé ïåðèîä è íå ìåíåå èíòåíñèâíûì çèìíèì ïåðåìåøèâàíèåì
âîä.

Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíî ñðåäíåøèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä ãîäî-
âîãî è ïîëóãîäîâîãî öèêëà. Íàèáîëåå îò÷åòëèâî îí ïðîÿâëÿåòñÿ â Ñåâåðíîì ïî-
ëóøàðèè. Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà ïåðâîé ãàðìîíèêè, ðàâíàÿ 2.1 ìîëü/ì2 ãîä, îò-
ìå÷àåòñÿ â øèðîòíîé çîíå 30—34° ñ. ø. è îáóñëîâëåíà ïðåèìóùåñòâåííî ñå-
çîííûì õîäîì ÒÏÎ. Ïî÷òè â 2 ðàçà ìåíüøå ïî âåëè÷èíå ãîäîâàÿ ãàðìîíèêà
(1.1 ìîëü/ì2 ãîä), êîòîðàÿ îòìå÷àåòñÿ â øèðîòíîé çîíå 58—62° ñ. ø. Ïðàêòè÷å-
ñêè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò ãîäîâîé õîä CO2 â ïðèýêâàòîðèàëüíûõ øèðîòàõ
(14° þ. ø.—10° ñ. ø.), à òàêæå â çîíå 46—42° þ. ø.
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ñðåäíåøèðîòíûõ äàííûõ ðåçóëüòèðóþùåãî ïîòîêà
CO2 â ñèñòåìå îêåàí—àòìîñôåðà çà ïåðèîä 1982—2010 ãã. â ìîëü/ì2 ãîä.

Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ — ïîòîê CO2 íàïðàâëåí ââåðõ, îòðèöàòåëüíûå — âíèç.



Ïîëóãîäîâàÿ ãàðìîíèêà â áîëüøèíñòâå øèðîòíûõ çîí çíà÷èòåëüíî óñòóïà-
åò ãîäîâîìó öèêëó. È òîëüêî â ýêâàòîðèàëüíûõ ðàéîíàõ, â çîíàõ 46—42° þ. ø.
è 42—50° ñ. ø. àìïëèòóäà 2-é ãàðìîíèêè ïðåâûøàåò àìïëèòóäó 1-é ãàðìîíè-
êè. Ìàêñèìóì 2-é ãàðìîíèêè îòìå÷àåòñÿ â çîíå 42—46° ñ. ø., ãäå îíà ðàâíà
1.1 ìîëü/ì2 ãîä.

Âêëàäû 1-é è 2-é ãàðìîíèê â äèñïåðñèþ èñõîäíûõ âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ CO2

äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíû (ðèñ. 2, á). Â áîëüøèíñòâå øèðîòíûõ çîí
âêëàä ãîäîâîé ãàðìîíèêè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âêëàä ïîëóãîäîâîé, ïðè÷åì
â ñóáòðîïè÷åñêèõ øèðîòàõ îáîèõ ïîëóøàðèé îí äîñòèãàåò 90 %. Ìàêñèìàëü-
íîå ïðåâûøåíèå 2-é ãàðìîíèêè íàä 1-é îòìå÷àåòñÿ â çîíå 42—46° þ. ø., ãäå åå
âêëàä â èñõîäíóþ äèñïåðñèþ ñîñòàâëÿåò áîëåå 60 %, ÷òî áîëåå ÷åì â 3 ðàçà
âûøå âêëàäà 1-é ãàðìîíèêè.

Ïðè ãëîáàëüíîì îñðåäíåíèè çà ïåðèîä 1982—2010 ãã. ìàêñèìàëüíûé ïîòîê
CO2 â ñèñòåìå îêåàí—àòìîñôåðà îòìå÷àåòñÿ â äåêàáðå (–2.56 ìëðä ò Ñ/ãîä), à
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïî 4-ãðàäóñíûì øèðîòíûì çîíàì àìïëèòóä ãîäîâîé è ïîëóãîäîâîé
ãàðìîíèê (à) è èõ âêëàäà â äèñïåðñèþ (á) èñõîäíûõ âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ ïîòîêà CO2.

1 — ãîäîâàÿ ãàðìîíèêà, 2 — ïîëóãîäîâàÿ ãàðìîíèêà.



ìèíèìàëüíûé — â àâãóñòå (–0.52 ìëðä ò Ñ/ãîä). Ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå
ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ãëîáàëüíîãî ïîòîêà CO2 â ñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæå-
íèè ïîêàçàëî, ÷òî àìïëèòóäà ãîäîâîãî öèêëà ïðåâûøàåò àìïëèòóäó ïîëóãîäî-
âîé ãàðìîíèêè ïðèìåðíî â 2.5 ðàçà (ðèñ. 3). Êàêèå-ëèáî äðóãèå ãàðìîíèêè â
ñïåêòðå îòñóòñòâóþò. Ïðè ýòîì âêëàä ïåðâîé ãàðìîíèêè â äèñïåðñèþ èñõîäíî-
ãî ðÿäà ñîñòàâëÿåò 44, à âòîðîé — 18 %.

Ìåæãîäîâûå êîëåáàíèÿ ïîòîêà CO2. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü âðå-
ìåíí *îãî ðÿäà Y(t) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñëåäóþùåãî ðàçëîæåíèÿ [4]:

Y(t) = Tr + C(t) + P(t), (6)

ãäå Tr — òðåíäîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ; C(t) — öèêëè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà, õàðàêòå-
ðèçóþùàÿ ðåãóëÿðíûå (öèêëè÷åñêèå) ìåæãîäîâûå êîëåáàíèÿ; P(t) — îñòàòî÷-
íàÿ ÷àñòü, õàðàêòåðèçóþùàÿ íåðåãóëÿðíûå ìåæãîäîâûå êîëåáàíèÿ. Ïîä òðåí-
äîâîé ñîñòàâëÿþùåé ïîíèìàåòñÿ íåêîòîðîå ìåäëåííîå èçìåíåíèå ïðîöåññà ñ
ïåðèîäîì, ïðåâûøàþùèì äëèíó èñõîäíîé ðåàëèçàöèè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ëèíåéíûõ òðåíäîâ ñðåäíåøèðîòíûõ ïîòî-
êîâ CO2 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Íà ýòîì ðèñóíêå ïîìèìî âåëè÷èíû òðåíäà Tr
ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé |R|R — àíàëîãà êîýôôèöèåíòà äåòåðìè-
íàöèè R2, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé âêëàä òðåíäà â äèñïåðñèþ èñõîäíîãî ðÿäà.
Âûáîð âåëè÷èíû |R|R âìåñòî R2 ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî îíà îäíîâðåìåííî ïîêàçûâàåò
íàïðàâëåíèå èçìåíåíèé ðàññìàòðèâàåìîé õàðàêòåðèñòèêè. Çíà÷èìîñòü òðåíäîâ
îöåíèâàëàñü ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà ïðè a = 0.05. Çíà÷èìûå òðåíäû
íà ðèñ. 4 ñîîòâåòñòâóþò R2 > 0.09. Ìàêñèìàëüíûé ïîëîæèòåëüíûé òðåíä íà-
áëþäàåòñÿ â øèðîòíîé çîíå 10—14° þ. ø., à íàèáîëüøèé îòðèöàòåëüíûé
òðåíä — â øèðîòíûõ çîíàõ 46—50° þ. ø. è 62— 66° ñ. ø. Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ïåðèîä â ïðèýêâàòîðèàëüíîé çîíå ïðîèñõîäèò ðîñò ïîòîêà CO2 â
àòìîñôåðó è îäíîâðåìåííî ñ ýòèì óñèëèâàþòñÿ ïîòîêè CO2 â îêåàí â âûñîêèõ
øèðîòàõ îáîèõ ïîëóøàðèé, ò. å. íàáëþäàåòñÿ îò÷åòëèâî âûðàæåííàÿ èíòåíñè-
ôèêàöèÿ ïðîöåññîâ îáìåíà óãëåêèñëûì ãàçîì ìåæäó îêåàíîì è àòìîñôåðîé.
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ãëîáàëüíîãî ïîòîêà CO2 â ñèñ-
òåìå îêåàí—àòìîñôåðà çà 1982—2010 ãã.



Íåçíà÷èìûå òðåíäû â îñíîâíîì õàðàêòåðíû äëÿ Þæíîé ïîëÿðíîé îáëàñòè.
Â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè îíè îòìå÷àþòñÿ â ñðåäíèõ øèðîòàõ (34—42° ñ. ø.).
Çíàêè ïðè Tr, çà èñêëþ÷åíèåì ñóáòðîïè÷åñêèõ (20—32°) øèðîò Ñåâåðíîãî ïî-
ëóøàðèÿ, ñîâïàäàþò ñ íàïðàâëåíèåì ñàìîãî ïîòîêà CO2.

Íà ðèñ. 5 ïðèâîäèòñÿ ìåæãîäîâîé õîä ãëîáàëüíîãî ïîòîêà CO2 â ñèñòå-
ìå îêåàí—àòìîñôåðà, ðàññ÷èòàííûé íà îñíîâå åãî ñðåäíåøèðîòíûõ îöåíîê
â ðàáîòå [6]. Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì î÷åíü õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòà-
òîâ ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè â ñòàòüå [12]. Ñðåäíåå ìíîãîëåòíåå çíà÷åíèå ãëî-
áàëüíîãî ïîòîêà CO2 çà 1982—2007 ãã., ïî äàííûì óêàçàííûõ ðàáîò [6, 12], ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàåò è ñîñòàâëÿåò –1.48 ìëðä ò Ñ/ãîä. Ëèíåéíûé òðåíä äëÿ âñåãî
âðåìåíí *îãî ðÿäà (êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè R2 = 0.09) ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëü-
íûì è ïîêàçûâàåò ñëàáîå óìåíüøåíèå ïîòîêà CO2 (–0.005 ìëðä ò Ñ/ãîä).

Ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ìîæíî ðàçäåëèòü (ðèñ. 5) íà äâà îòíîñèòåëüíî îä-
íîðîäíûõ ïðîìåæóòêà âðåìåíè ñ ðàçíîíàïðàâëåííûìè òåíäåíöèÿìè: ïåðâîìó
èç íèõ (1982—1996 ãã.) ñâîéñòâåííî âîçðàñòàíèå ïîòîêà CO2 èç àòìîñôåðû â
îêåàí, â òî âðåìÿ êàê âòîðîìó (1997—2010 ãã.) — óìåíüøåíèå ïîòîêà CO2.
Â ïåðâîì ñëó÷àå âåëè÷èíà òðåíäà ñîñòàâëÿåò Tr = –0.016 ìëðä ò Ñ/ãîä2, à òðåíä
îïèñûâàåò 24 % äèñïåðñèè èñõîäíîãî ðÿäà, âî âòîðîì ñëó÷àå — Tr =
= 0.022 ìëðä ò Ñ/ãîä2 ïðè êîýôôèöèåíòå äåòåðìèíàöèè R2 = 0.39, ò. å. îöåíêè
âåëè÷èí òðåíäà äîâîëüíî áëèçêè äðóã ê äðóãó.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ÷àñòîòíîé ñòðóêòóðû ãëîáàëüíîãî ïîòîêà CO2 âîñïîëüçóåì-
ñÿ âåéâëåò-àíàëèçîì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü êàæäûé ìàñøòàá êîëå-
áàíèé (èíòåíñèâíîñòü, èçìåíåíèÿ ïåðèîäà, ëîêàëèçàöèþ âî âðåìåíè) ñ äîñòà-
òî÷íîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Â îòëè÷èå îò ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, êî-
òîðûé âûäåëÿåò ãàðìîíèêè, ïàðàìåòðû êîòîðûõ (ïåðèîä, àìïëèòóäà, ôàçà)
ñòðîãî ïîñòîÿííû âî âðåìåíè, âåéâëåò-ðàçëîæåíèå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü öèêëè-
÷åñêèå êîëåáàíèÿ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ èñïûòûâàþò íåðåãóëÿðíûå èçìåíåíèÿ
âî âðåìåíè â ïðåäåëàõ íåêîòîðîãî äèàïàçîíà. Ïîýòîìó åãî èíîãäà íàçûâàþò
ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì ëîêàëüíûõ âîçìóùåíèé [1].
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ëèíåéíûõ òðåíäîâ ñðåäíåøèðîòíûõ ãîäîâûõ çíà÷å-
íèé ïîòîêà CO2.

1 — àíàëîã êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè |R|R, 2 — âåëè÷èíà òðåíäà (Tr) â ìîëü/ì2 ãîä.



Íà ðèñ. 6 ïðèâîäèòñÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé
ãëîáàëüíîãî ïîòîêà CO2 â ñèñòåìå îêåàí—àòìîñôåðà çà ïåðèîä 1982—2010 ãã.,
â êà÷åñòâå áàçèñíûõ ôóíêöèé âçÿò âåéâëåò Ìîðëå [2, 5]. Íàèáîëåå îò÷åòëèâî
ïðîÿâëÿþòñÿ ãîäîâîé è ïîëóãîäîâîé öèêëû, âêëàä êîòîðûõ â äèñïåðñèþ âðå-
ìåíí *îãî ðÿäà ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 34 è 14 %, ÷òî çàìåòíî íèæå àíàëî-
ãè÷íûõ îöåíîê, ïîëó÷åííûõ ïî ñïåêòðàëüíîìó àíàëèçó.
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Ðèñ. 5. Ìåæãîäîâîé õîä ðåçóëüòèðóþùåãî ãëîáàëüíîãî ïîòîêà CO2 â ñèñòåìå îêåàí—àò-
ìîñôåðà çà ïåðèîä 1982—2010 ãã.

1 — [6], 2 — [12].

Ðèñ. 6. Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ãëîáàëüíîãî ïîòîêà CO2 â ñèñ-
òåìå îêåàí—àòìîñôåðà çà ïåðèîä 1982—2010 ãã.



Îòìåòèì, ÷òî ïîìèìî óêàçàííûõ öèêëîâ âûäåëÿåòñÿ òàêæå 48—60-ìå-
ñÿ÷íîå êîëåáàíèå, ïðè÷åì ìèíèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà (48 ìåñ,
èëè 4 ãîäà) îòìå÷àåòñÿ â íà÷àëå XXI â., à ìàêñèìàëüíàÿ (60 ìåñ, èëè 5 ëåò) —
â íà÷àëå 90-õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Èìåííî âñëåäñòâèå òàêîé çíà÷èòåëüíîé
èçìåí÷èâîñòè ïåðèîäà öèêëà îí íå èäåíòèôèöèðóåòñÿ íà ñïåêòðîãðàììå
(ðèñ. 4).

Àíàëèç âåéâëåò-ðàçëîæåíèé äëÿ îòäåëüíûõ øèðîòíûõ çîí ïîêàçàë, ÷òî
4—5-ëåòíåå êîëåáàíèå â ÿâíîì âèäå íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Ñóùåñòâóþò íåïîñòîÿí-
íûå öèêëû ñ ðàçíûìè ïåðèîäàìè, ñ ðàçíîé àìïëèòóäîé è ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ. Â íåêîòîðûõ çîíàõ, ãäå ãîäîâàÿ ãàðìîíèêà èìååò âêëàä ïîðÿäêà 90 %
â äèñïåðñèþ èñõîäíîãî ðÿäà, áîëåå äëèòåëüíûå öèêëû âîîáùå îòñóòñòâóþò.
Ïîýòîìó ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî 4—5-ëåòíèé öèêë â ïîòîêå CO2 ôîðìèðóåòñÿ êàê
ðåçóëüòàò ñëîæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïî ïåðèîäó êîëåáàíèé â îòäåëüíûõ øèðîòíûõ
çîíàõ. Âñëåäñòâèå ýòîãî óñòîé÷èâîñòü åãî íà äëèòåëüíóþ ïåðñïåêòèâó ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ñîìíèòåëüíîé.

Çàêëþ÷åíèå. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåíí *ûõ îñîáåííîñòåé
ñðåäíåìåñÿ÷íîãî ðåçóëüòèðóþùåãî ïîòîêà CO2 ìåæäó îêåàíîì è àòìîñôåðîé â
4-ãðàäóñíûõ øèðîòíûõ çîíàõ Ìèðîâîãî îêåàíà çà ïåðèîä 1980—2010 ãã. èñ-
ïîëüçîâàëèñü äàííûå î ïîòîêàõ CO2 â óçëàõ ãåîãðàôè÷åñêîé ñåòêè, çàèìñòâî-
âàííûå èç ãëîáàëüíîãî àðõèâà [7]. Ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç ïîçâîëèë âûÿâèòü
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä ãîäîâîé è ïîëóãîäîâîé ãàðìîíèê è
îöåíèòü èõ âêëàä â äèñïåðñèþ èñõîäíûõ ðÿäîâ â çàâèñèìîñòè îò øèðîòû. Ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå 1-é ãàðìîíèêè, ðàâíîå 2.1 ìîëü/ì2 ãîä, îòìå÷àåòñÿ â øè-
ðîòíîé çîíå 30— 34° ñ. ø., ïðè÷åì åå âêëàä â äèñïåðñèþ èñõîäíîãî ðÿäà ïðå-
âûøàåò 90 %. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 2-é ãàðìîíèêè îòìå÷àåòñÿ â çîíå
42—46° ñ. ø., ãäå îíà äîñòèãàåò 1.1 ìîëü/ì2 ãîä, à âêëàä â äèñïåðñèþ ñîñòàâëÿ-
åò áîëåå 60 %. Äëÿ ãëîáàëüíîãî ïîòîêà CO2 âêëàä ãîäîâîé ãàðìîíèêè â äèñïåð-
ñèþ èñõîäíîãî ðÿäà ñîñòàâëÿåò 44 %, à ïîëóãîäîâîé — 18 %.

Â áîëüøèíñòâå øèðîòíûõ çîí ëèíåéíûå òðåíäû ÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûìè. Ïðè
ýòîì ìàêñèìàëüíûé ïîëîæèòåëüíûé òðåíä íàáëþäàåòñÿ â øèðîòíîé çîíå 10—
14° þ. ø., à íàèáîëüøèé îòðèöàòåëüíûé òðåíä — â øèðîòíûõ çîíàõ 46—
50° þ. ø. è 62—66° ñ. ø. Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä â ïðèýêâà-
òîðèàëüíîé çîíå ïðîèñõîäèò ðîñò ïîòîêà CO2 â àòìîñôåðó è îäíîâðåìåííî ñ
ýòèì óñèëèâàþòñÿ ïîòîêè CO2 â îêåàí â âûñîêèõ øèðîòàõ îáîèõ ïîëóøàðèé,
ò. å. íàáëþäàåòñÿ îò÷åòëèâî âûðàæåííàÿ èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ îáìåíà
óãëåêèñëûì ãàçîì ìåæäó îêåàíîì è àòìîñôåðîé.

Ëèíåéíûé òðåíä ãëîáàëüíîãî ïîòîêà CO2 ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì è ïî-
êàçûâàåò ñëàáîå óìåíüøåíèå ïîòîêà CO2 (–0.005 ìëðä ò Ñ/ãîä). Ïðè ýòîì
ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíûõ
ïðîìåæóòêà âðåìåíè ñ ðàçíîíàïðàâëåííûìè òåíäåíöèÿìè: ïåðâîìó èç íèõ
(1982—1997 ãã.) ñâîéñòâåííî âîçðàñòàíèå ïîòîêà CO2 èç àòìîñôåðû â îêåàí,
â òî âðåìÿ êàê âòîðîìó (1997—2010 ãã.) — óìåíüøåíèå ïîòîêà CO2. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå âåëè÷èíà òðåíäà ñîñòàâëÿåò Tr = –0.016 ìëðä ò Ñ/ãîä2, à òðåíä
îïèñûâàåò 24 % äèñïåðñèè èñõîäíîãî ðÿäà, âî âòîðîì ñëó÷àå — Tr =
= –0.022 ìëðä ò Ñ/ãîä2 ïðè êîýôôèöèåíòå äåòåðìèíàöèè R2 = 0.39, ò. å. îöåíêè
âåëè÷èí òðåíäà äîâîëüíî áëèçêè äðóã ê äðóãó. Åñëè â áëèæàéøèå ãîäû óêàçàí-
íàÿ òåíäåíöèÿ ñîõðàíèòñÿ, òî 1997 ãîä ìîæíî áóäåò ñ÷èòàòü ïåðåëîìíûì, ïî-
ñëå êîòîðîãî ðîëü Ìèðîâîãî îêåàíà êàê ñòàáèëèçàòîðà ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà
íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ.
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