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Диагностируемые изменения составляющих глобального водообмена рассматриваются как реали-
зации случайных процессов, полученные в результате прогонов различных – от 34 до 43 климати-
ческих моделей в рамках «исторических» (за период 1850–2014 гг.) экспериментов проекта 
CMIP-6. Исследуются вариации: (1) испарения с поверхности океана, (2) осадков над океаном, (3) 
«эффективного» испарения с океана (разности «испарение минус осадки»), (4) осадков над сушей, 
(5) испарения (эвапотранспирации) с поверхности суши, (6) «эффективных» осадков над сушей
(разности «осадки минус испарение» или «климатического стока»), (7) речного стока.
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Введение. Несмотря на то, что во-
просам изменений в климатической си-
стеме в последнее время уделяется по-
вышенное внимание – см., например, 
обширную библиографию в последнем 
отчете Международной группы экспер-
тов по изменениям климата 
(Intergovernmental Panel on Climate 
Change, IPCC [1]) – колебания составля-
ющих водообмена в глобальном про-
странственном масштабе и в климатиче-
ских временных масштабах изучены со-
вершенно недостаточно. В существую-
щих публикациях в основном описыва-
ются прогностические проекции отдель-
ных элементов глобального водообмена 
(осадков, речного стока) на протяжении 
21 века, а если речь идет о так называе-
мых «исторических» экспериментах 
проекта CMIP-6 (шестой фазы «Проекта 
сравнения объединенных моделей», 
Coupled Model Intercomparison Project), 
то основное внимание уделяется измене-
ниям термического режима в прошлом и 
изучению смещенностей в оценке клю-
чевых параметров, возникающих в про-
цессе интегрирования различных моде-
лей.  

Целью настоящей работы была по-
пытка диагноза и изучения закономерно-
стей изменений основных составляющих 
глобального водообмена: испарения с 
поверхности океана, осадков над океа-
ном, «эффективного испарения» с по-
верхности океана (разность «испарение 
минус осадки»), осадков над сушей, ис-
парения (эвапотранспирация) с поверх-
ности суши, «эффективных осадков» над 
сушей (разность «осадки минус испаре-
ние»), речного стока. При этом указан-
ные изменения рассматриваются нами 
как случайные процессы. Общепризнан-
ным является тот факт, что вариации 
гидрометеорологических характеристик 
в климатических масштабах времени 
являются реализациями случайных 
функций. Однако анализу межгодовых и 
многолетних изменений глобального 
гидрологического цикла при таком под-
ходе препятствует отсутствие теоретиче-
ски бесконечного – а на практике боль-
шого – числа реализаций: для каждого 
параметра процессов имеется в лучшем
случае один ряд наблюденных значений 
(или ряд, полученный в результате реа-
нализа). 
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В отдельных случаях оценка пара-
метров случайного процесса, описыва-
ющего изменения интересующих иссле-
дователей параметров, возможна и на 
основе единственной реализации про-
цесса. Такого рода анализ осуществим в 
случае, если процесс стационарен и его 
автокоррелированность по времени не-
велика – в таком варианте применимы
теоремы об эргодичности. Другой вари-
ант оценки параметров процесса по 
единственной реализации – в случае не-
стационарного, но «стационаризируемо-
го» процесса – когда n корней характе-
ристического уравнения авторегрессии 
лежат на единичной окружности в ком-
плексной плоскости, а все другие корни 
лежат вне окружности. В таком случае 
взятие n-ой разности исходного ряда 
приводит к стационарному процессу, и 
при условии его небольшой автокорре-
лированности оценка параметров всего 
случайного процесса может дать досто-
верные результаты. Простейшим вари-
антом в последнем случае является дис-
кретный винеровский процесс, то есть, 
дискретный вариант случайного блуж-
дания, при котором первое приращение 
процесса является белым шумом (после-
довательностью одинаково распределен-
ных независимых случайных величин с 
нулевым математическим ожиданием). В 
известных работах К. Хасельманна и его 
соавторов [2, 3] было показано, что тако-
го рода модель подходит в первом при-
ближении для описания естественных 
климатических изменений глобальной 
температуры в масштабах времени от, 
так называемого, «промежуточного»
климатического масштаба вплоть до ты-
сяч лет. 

Однако, уже предварительное рас-
смотрение изменений в глобальном гид-
рологическом цикле, в том числе, осу-
ществленном в предыдущих работах ав-
торов [4–6], показывает, что изменения 
составляющих водообмена не описыва-
ются двумя указанными выше типами 
моделей. Принципиальное препятствие 
при оценке параметров процессов в этом 
случае – отсутствие большого числа реа-
лизаций – обходится в настоящей работе 
следующим способом. Как известно, 

«большие» модели климатической си-
стемы (они же «coupled models» или 
«климатические модели общей циркуля-
ции атмосферы»), не воспроизводят ре-
альные фазы процессов синоптических 
масштабов в атмосфере; из-за этого, да-
же будучи интегрируемы при абсолютно 
одинаковых начальных и граничных 
условиях, траектории различных моде-
лей климата быстро «расходятся». Набор 
большого числа таких, существенно от-
личающихся друг от друга, траекторий 
можно, в первом приближении, считать 
набором реализаций того случайного 
процесса, который описывает поведение 
составляющих глобального водообмена. 

Указанный подход позволяет решить 
несколько важнейших проблем исследо-
вания глобального гидрологического 
цикла. Осреднение большого количества 
реализаций изменений параметров ос-
новных составляющих водообмена (то 
есть, оценка изменений математического 
ожидания) позволяет отфильтровать со-
ставляющие типа «погодного возбужде-
ния» по К. Хассельманну, приводящие к 
колебаниям типа случайного блуждания, 
а также отфильтровать ряд других, внут-
ренних по отношению к климатической 
системе, «шумов». При этом более четко 
выявляется воздействие на водообмен 
внешних по отношению к климатиче-
ской системе факторов – прежде всего, 
антропогенных изменений глобальной 
температуры и взрывных вулканических 
извержений. Тем самым становится воз-
можным изучить роль различных звень-
ев глобального водообмена в преобразо-
вании предыдущих звеньев, приводящем 
к изменению степени их стационарности 
в разных масштабах времени и к изме-
нению сравнительной роли внешних 
факторов процессов. 

Таким образом, предлагаемое иссле-
дование поможет в целом представить 
механизм функционирования глобально-
го гидрологического цикла в климатиче-
ских масштабах времени (от межгодово-
го до векового), как представляется, не 
понятый в основных своих чертах 
вплоть до настоящего времени. 

Материалы и методы. Детали ис-
пользования результатов моделей проек-
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та CMIP-6 заключаются в следующем. 
Проект CMIP-6 [7] объединяет множе-
ство как глобальных, так и региональ-
ных гидродинамических моделей. Из 
этого ансамбля моделей нами были рас-
смотрены лишь те глобальные модели, 
результаты (поля) которых представле-
ны для общего пользования, то есть, 
имеющие на сайтах (нодах) проекта 
ESGF (Earth System Grid Federation) [8], 
данные о глобальном поле испаре-
ния/эвапотранспирации, осадках (общего 
типа) и общем стоке. 

Так как сам проект CMIP-6 не задает 
жестких рамок и правил, лишь 48 гло-
бальных моделей предоставили эти поля 
на сегодняшний день. В дальнейшем 
возможно расширение этих данных и 
поступление сведений от других моде-
лей. 

Результаты численного моделирова-
ния приходилось интерполировать, по-
скольку разные модели используют раз-
ные расчетные сетки: «гауссова», «гео-
графическая» («lonlat») или «криволи-
нейная» («curvilinear»). Интерполяция 
различных модельных глобальных полей
осуществлялась на единую гауссову сет-
ку T62 с треугольным усечением. Ее ха-
рактерное разрешение 2×1,7. Более
плотные сетки для интерполяции были 
использованы ранее для работы над дру-
гими статьями авторов, например, [5]. 

Результаты тестовых экспериментов 
с интерполяцией данных на маску T255 
или T254 (с разрешением примерно 0,5) 
не изменяют существенно полученные 
результаты (средние глобальные значе-
ния), но намного увеличивают время 
множественных расчетов. Для интерпо-
ляции, выборки, интегрирования по по-
верхностям суши и океана использовал-
ся пакет программ CDO Немецкого ме-
теорологического института им. Макса 
Планка [9, 10], весьма удобный для 
быстрой пакетной обработки результа-
тов численного моделирования и реко-
мендованный американской универси-
тетской корпорацией атмосферных ис-
следований [11]. 

В конечном итоге для анализа в рас-
четах использовались данные всех до-

ступных моделей климата проекта 
CMIP-6, для которых удалось обобщить 
информацию, полученную в результате 
«исторических экспериментов» по со-
ставляющим водообмена. Набор пара-
метров, для которых были доступны 
данные исторических экспериментов, 
несколько различался. Кроме того, не-
сколько моделей были исключены из 
рассмотрения после анализа результатов, 
так как они давали кардинально отлича-
ющиеся от остальных моделей оценки.
Формальным критерием для отбрасыва-
ния очень немногих, одной-двух моде-
лей, был выход средних оценок состав-
ляющих глобального водообмена за «три 
сигмы» разброса оценок, полученных на 
основной массе моделей.  

Наконец, при сопоставлении ансам-
блевых оценок по различным парамет-
рам, а также для оценки расчетных па-
раметров необходимы были наборы мо-
делей, по которым имелись результаты в 
отношении всех требуемых комбинаций 
параметров. Так, для оценки изменений 
годовых величин испарения с поверхно-
сти океана использовались результаты 
41 модели, для оценки изменений осад-
ков над океаном и «эффективного» ис-
парения с океана (разности «испарение 
минус осадки») 40 моделей, годовых
осадков над сушей, испарения (эвапо-
транспирации) с поверхности суши и 
эффективных осадков над сушей (клима-
тического стока) 43 моделей, слоя реч-
ного стока с суши 34 модели.  

Во всех случаях использовались дан-
ные «исторических экспериментов» за 
одинаковый промежуток времени: с 1850 
по 2014 гг., всего 165 лет. Для всех мо-
делей скачивались также месячные дан-
ные по каждому из параметров, однако в 
связи с ограниченностью объема статьи 
в нее не включены результаты этого ана-
лиза. 

Для расчетов среднего, максимально-
го и минимального стоков использова-
лись результаты моделирования с месяч-
ным осреднением, которые загружались 
с сайта PCMDI (Program for Climate
Model Diagnosis and Interpretation [12]). 

Как указывалось во Введении, не-
смотря на то, что в работе изучаются 
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временные ряды каждой интересующей 
нас характеристики, полученные на де-
терминистических гидродинамических 
моделях, совокупность генерируемых 
всеми моделями рядов этой характери-
стики удобно рассматривать в качестве 
реализаций единого случайного процес-
са. Таким образом, реализации указанно-
го случайного процесса и их функциона-
лы (в частности, осредненные по всем 
моделям ряды годовых приращений и 
др.) целесообразно исследовать при по-
мощи методов стохастического анализа. 

Принципиальную роль в анализе иг-
рает решение вопроса о том, является ли 
генерирующая ряд последовательность 
стационарной или нестационарной. В 
любом случае исследование наличия и 
степени нестационарности неизбежно 
осуществляется путем деления имеюще-
гося временного ряда на сегменты, кото-
рые, в свою очередь, предполагаются 
отрезками реализаций стационарных 
процессов. 

Авторами была предложена новая 
система статистического и стохастиче-
ского анализа сегментов реализаций ста-
ционарных случайных последовательно-
стей, приводящая, в том числе, к реше-
нию вопроса о степени нестационарно-
сти изучаемых рядов и основанная на 
принципах теории случайных функций 
(см., например, [13–16]). Так как имею-
щиеся ряды, тем более их сегменты, 
сравнительно коротки, возникает задача 
получения оценок параметров стохасти-
ческих моделей, превосходящих по точ-
ности, обычно используемые методы. 

Варианты методов анализа времен-
ных рядов подробно описаны в работах 
[4–6]. Вкратце напомним их суть. В свя-
зи с тем, что теория случайных функций 
и ее приложения дают наиболее адек-
ватные результаты в случае гауссовского 
характера изучаемых сегментов, целесо-
образно преобразовывать исходные сег-
менты рядов в сегменты выборочных 
значений нормально распределенных 
величин (такого рода анализ дублиро-
вался авторами анализом рядов в их ис-
ходном виде). С этой целью авторами 
был предложен новый алгоритм соответ-
ствующего пересчета, который оказался 

намного более эффективным, чем широ-
ко распространенные алгоритмы такого 
плана – например, алгоритм Вычисли-
тельного центра РАН (ВЦ РАН). В част-
ности, проверка на 1 миллионе сгенери-
рованных равномерно распределенных 
(то есть, максимально отличающихся от 
гауссовских) псевдослучайных чисел 
показывает, что среднее значение (то 
есть, смещенность) полученных нашим 
методом чисел равно 0,001734, что по 
модулю на порядок меньше, чем при ис-
пользовании алгоритма ВЦ РАН. Стан-
дарт оказался равен единице с точно-
стью до шестого знака после запятой 
(ошибка, по крайней мере, на 4,5 поряд-
ка меньше), асимметрия –0,029977 (в 5 с 
лишним раз лучше, по модулю, чем с 
применением алгоритма ВЦ РАН). 

Другой важной предпосылкой для 
создания новых формул послужил пред-
ложенный авторами новый экономичный 
метод генерирования последовательно-
стей независимых псевдослучайных 
гауссовских чисел, обладающий лучши-
ми свойствами по сравнению с имею-
щимися аналогичными методами. В его 
основе была заложена идея зеркально-
симметричного удвоения (ЗСУ) генери-
рующего алгоритма, автоматически 
устраняющая асимметрию получаемых 
чисел, приводящая к нулю математиче-
ское ожидание (то есть, приводящая к 
нулю смещенность) и позволяющая с 
любой точностью получать единичную 
дисперсию. 

Предложенный метод ЗСУ опробо-
вался нами с использованием упоми-
навшегося выше алгоритма Вычисли-
тельного центра РАН и числовой встро-
енной функции генерирования псевдо-
случайных равномерно распределенных 
чисел. Он также показал свою эффек-
тивность по сравнению с алгоритмом ВЦ 
РАН (подробнее см. [4]). 

В связи с тем, что сегменты изучае-
мых рядов мы рассматриваем как сег-
менты реализаций стационарных слу-
чайных процессов, для их анализа в ра-
боте использован метод наибольшей эн-
тропии. В классической работе [17] было 
показано, что максимизация энтропии, 
порождаемой отсутствующей информа-
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цией (отсутствующими частями анали-
зируемых реализаций, предполагаемых 
бесконечными в теории случайных 
функций) и минимизация энтропии, по-
рождаемой имеющейся информацией, 
приводит к оптимальному представле-
нию рядов в виде отрезков реализаций 
процессов авторегрессии конечного по-
рядка. 

На основе предложенного авторами 
нового алгоритма генерирования гаус-
совских псевдослучайных величин и но-
вого алгоритма пересчета исходных ря-
дов в ряды выборочных значений нор-
мально распределенных величин [4] ме-
тодом Монте-Карло были получены но-
вые формулы для оценок статистических 
и стохастических параметров рядов.  

Для изучения вопроса о стационар-
ности изменений стока были предложе-
ны новые двусторонние критерии – раз-
дельно для стационарно-
сти/нестационарности по среднему зна-
чению (математическому ожиданию, 
Мвыб), стандарту (среднеквадратичному 
отклонению, выб), автокоррелированно-
сти, rвыб. Указанные критерии основыва-
лись на оценке стандартов разностей 
между выборочными средними значени-
ями указанных параметров для первой и 
второй половин рядов (длиной не менее 
40 лет), соответственно, каждая из кото-
рых предполагается отрезком реализа-
ции стационарного процесса. Формулы 
для них были получены путем построе-
ния, несколькими методами, трехмерных 
поверхностей зависимостей искомых 
величин от специально подобранных 
функционалов ключевых параметров и 
последующей аппроксимации этих по-
верхностей многочленами второго по-
рядка. Так, формула для стандарта при-
ращений средних значений выглядит 
следующим образом:  
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где N – длина ряда (в безразмерных еди-
ницах), r1 – коррелированность смежных 
членов ряда (коэффициент автокорреля-
ции с единичным сдвигом по времени). 

На основе формулы (1) и аналогич-
ных ей рассчитывались значения соот-
ветствующих критериев стационарно-
сти/нестационарности рядов, пересчи-
танных в выборочные значения гауссов-
ских случайных величин: по математи-
ческому ожиданию, ISM, по стандартам 
(дисперсиям), ISS, по автокоррелирован-
ности, Isr. Так, формула для ISM выглядит 
следующим образом 
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рочными средними значениями второй и 
первой половин ряда стока, вычисляе-
мыми по обычным формулам; 
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σ  – стандарт аналогичной
разности, оцененный методом Монте-
Карло для стационарной последователь-
ности соответствующей длины и вре-
менной коррелированности – и аппрок-
симированный аналитическим выраже-
нием (1). 

Можно показать, что для стационар-
ных процессов критерий ISM распределен 
нормально, с единичным стандартом. 
Таким образом, если расчет критерия по 
реальным рядам дают его значения, су-
щественно превышающие по модулю 
единичные, это может служить основа-
нием для предположения о нестационар-
ности процессов по среднему.  

Полученные результаты. Для того 
чтобы получить представление о коли-
чественных характеристиках изменений 
средних значений составляющих гло-
бального водообмена, порядка немногих 
десятков лет, были рассчитаны измене-
ния во времени индексов стационарно-
сти по матожиданиям ISM. Таким спосо-
бом, оценивая статистическую значи-
мость степени стационарности/ нестаци-
онарности изменений во всех звеньях 
глобального гидрологического цикла, 
можно попытаться получить ответы на 
следующие важные вопросы. 

 Есть ли общее между изменени-
ями во времени всех составляющих гло-
бального гидрологического цикла? 
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 Какова сравнительная роль в 
этих изменениях основных внешних, по 
отношению к климатической системе, 
факторов – взрывных вулканических из-
вержений и антропогенного поступления 
в атмосферу парниковых газов – и как 
воздействие этих факторов меняется во 
времени? 

 Каковы различия, между состав-
ляющими глобального водообмена, в 
отношении значимости воздействия 
внешних сигналов? 

 Каким образом различные звенья
глобального гидрологического цикла 
преобразуют нестационарности в изме-
нениях предыдущих звеньев? 

На рис. 1 показаны графики измене-
ний во времени индекса стационарно-
сти/нестационарности ISM для всех зве-
ньев глобального гидрологического цик-
ла. Так как статистические и стохастиче-
ские параметры оцениваются в данном 
случае по 20-летним сегментам рядов, 
графики построены в виде полос (или 
«лент») шириной 20 лет. Значения на 
вертикальной шкале по существу указы-
вают на то, насколько значимо среднее 
значение 20-летнего сегмента отличается 
от среднего значения предыдущего сег-
мента в сравнении с ситуацией абсолют-
но стационарного ряда (с учетом воз-
можной автокоррелированности на про-
тяжении этих двух сегментов). Напом-
ним, что единичные по модулю значения 
индекса ISM соответствуют его средне-
квадратичным значениям для абсолютно 
стационарного, по матожиданиям, про-
цесса, а плотность вероятности индекса 
соответствует нормальной. 

Рассмотрение графиков на рис. 1 по-
казывает, прежде всего, что экстремумы 
на всех графиках приходятся примерно 
на одни и те же периоды времени. По-
следняя треть 19-го века для всех со-
ставляющих водообмена характеризует-
ся уменьшением значений. Период с 
1910-х вплоть до первой половины 1940-
х годов отличается ростом всех состав-
ляющих гидрологического цикла. 
Напротив, 1950-е–1970-е годы отлича-
ются падением интенсивности водооб-
мена, а последние десятилетия – его рез-

ким усилением. Отметим при этом, что 
не все экстремумы в величинах нестаци-
онарностей и не для каждой составляю-
щей водообмена статистически значимы. 

Очевидно также, что в любом случае 
поведение процессов в периоды между 
экстремумами индекса ISM можно рас-
сматривать как условно стационарное. 
Налицо, следовательно, эффект, который 
авторы в предыдущих работах, на основе 
изучения различных гидрометеорологи-
ческих процессов назвали «перемежаю-
щейся нестационарностью» и который 
заключается в том, что периоды времени 
со статистически значимыми трендами в 
положительную и отрицательную сторо-
ну чередуются с периодами стационар-
ного режима. 

Рассмотрение графиков на рис. 1 
также показывает, что вплоть до, при-
мерно, последней четверти 20-го века 
антропогенный «парниковый» эффект не 
мог бы давать последовательное умень-
шение, увеличение и снова уменьшение 
интенсивности глобального водообмена 
– так как естественно было бы ожидать
монотонного результата воздействия
этого эффекта на гидрологический цикл.
Предположительно, значительные
уменьшения интенсивности влагооборо-
та были вызваны сериями взрывных
вулканических извержений. И, наоборот,
резкое увеличение значений всех пара-
метров влагообмена в последние десяти-
летия могло быть связано с парниковым
эффектом, воздействие которого было
тем более заметно, что последовало по-
сле одного из самых больших в истории
человечества извержения вулкана Пина-
тубо в 1991 г. На рис. 1а показаны также
даты других наиболее значительных из-
вержений вулканов 19 и 20 веков. Мож-
но заметить, что в целом периоды интен-
сификации вулканической активности
совпадали с периодами уменьшения ин-
тенсивности глобального гидрологиче-
ского цикла. Некоторое несовпадение
минимумов индекса ISM с периодами из-
вержений связано с тем, что графики
индекса подвергались значительному
сглаживанию методом пространственно взве-
шенных наименьших средних квадратов. 
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Рис. 1. Изменения во времени индексов стационарности по среднему ISM составляющих 
глобального водообмена, рассчитанные по результатам «исторических» экспериментов на моделях 

проекта CMIP-6: a – испарение с поверхности океана, б – осадки над океаном, в – «эффективное 
испарение» с поверхности океана (разность «испарение минус осадки»), г – осадки над сушей, 
д – испарение (эвапотранспирация) с поверхности суши, е – «эффективные осадки» над сушей 

(разность «осадки минус испарение»), ж – речной сток. Стрелками отмечены даты крупнейших 
взрывных вулканических извержений 19 и 20 веков: 1 – Кракатау (1883), 2 – Санта-Мария (1902), 

3 – Новарупта (1912), 4 – Эль-Чичон (1982), 5 – Невадо дель Руис (1985), 3 – Пинатубо (1991)
Fig. 1. Changes of the «stationarity index» ISM of the global exchange components. Calculated using the 
results of the CMIP-6 «historical experiments». а – evaporation from the ocean surface, б – precipitation 

over the ocean, в – «effective» evaporation from the ocean (evaporation minus precipitation), 
г – precipitation over the land, д – evapotranspiration from the land surface, е – «effective» precipitation 

over the land (precipitation minus evaporation), ж – river runoff. Arrows denote dates the of greatest 
explosive volcano eruptions of the 19th and 20th centuries: 1 – Krakatoa (1883), 2 – Santa Maria (1902), 

3 – Novarupta (1912), 4 – El Chichon (1982), 5 – Nevado del Ruiz (1985), 6 – Pinatubo (1991). 
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На исходных, осредненных по всем мо-
делям графиках изменений во времени 
составляющих глобального водообмена 
наблюдается абсолютное совпадение
локальных минимумов с датами круп-
нейших извержений. Наиболее очевидно 
это совпадение для извержений Кракатау 
в 1883 и Пинатубо в 1991 годах.  

Отличительной чертой графиков на 
рис. 1 является почти абсолютное сход-
ство динамики индекса ISM для следую-
щих пар: испарение с океана – осадки 
над океаном; осадки над сушей – испа-
рение (эвапотранспирация) с суши; эф-
фективное испарение с океана – эффек-
тивные осадки над сушей. К графикам
последней пары примыкает и сходный с 
ними график для речного стока. Для 
первой из указанных пар процессов ха-
рактерно статистически значимое неста-
ционарное ослабление водообмена на 
протяжении последней трети 19-го века 
и последующий рост к 1940-м годам, при 
этом не наблюдается выходящего за 
пределы стационарности последующего 
уменьшения потоков. Для пары «осадки 
над сушей–испарение с суши» диагно-
стируется значимое уменьшение потоков 
влаги не только в последней трети 19-го 
века, но и в 1950-х – 1970-х годах – при 
отсутствии значимого подъема в 1910-х 
– 1940-х годах. Наконец, все изменения
таких составляющих водообмена, как
эффективное испарение с океана, эффек-
тивные осадки над сушей и речной сток
– вплоть до последних нескольких деся-
тилетий – соответствуют модели стаци-
онарного процесса, а периоды роста и
падения, хоть и соответствуют зрительно
аналогичным периодам для других зве-
ньев гидрологического цикла, характе-
ризуются статистической незначимо-
стью этих трендов. Важно отметить, что
кардинальной чертой всех изучаемых
процессов является чрезвычайное увели-
чение интенсивности водообмена на
протяжении последних десятилетий.

В целом картину изменений глобаль-
ного водообмена в масштабах немногих 
десятилетий можно подытожить следу-
ющим образом. Осадки над океаном эф-
фективно подавляют нестационарности в 
изменениях испарения с океана, преоб-

разуя его в «эффективное испарение» на 
протяжении большей части исследуемо-
го периода, но не могут ослабить рост 
водообмена на протяжении последних 
десятилетий, возможно вызванный пар-
никовым эффектом. Аналогичную ста-
ционаризирующую роль в отношении
изменений в масштабах времени порядка 
десятилетий, играет испарение (эвапо-
транспирация) с поверхности суши в 
преобразовании осадков над сушей в 
климатический и актуальный речной 
сток. Однако и этот механизм не может 
подавить очень значительный рост пото-
ков влаги в последние десятилетия. 

Заключение. Сделаны следующие 
выводы по исследованию: 

 Модельные осадки над океаном в
среднем играют стационаризирующую
(на протяжении большей части исследу-
емого периода) роль в отношении испа-
рения с поверхности океана, переводя 
этот процесс в «эффективное испаре-
ние». 

 В последующих звеньях гло-
бального гидрологического цикла про-
цесс испарения (эвапотранспирации) с 
поверхности суши в среднем играет ана-
логичную стационаризирующую роль в 
отношении осадков над сушей, преобра-
зуя их в существенно более стационар-
ные изменения «эффективных осадков» 
и, в конечном итоге, в речной сток. 

 Несмотря на то, что хронологи-
чески периоды интенсификации и 
ослабления потоков влаги в различных
звеньях глобального гидрологического
цикла, в общем, совпадают, значимость
этих изменений неодинакова для раз-
личных составляющих водообмена и для
различных отрезков времени.

 На протяжении большей части
рассматриваемого полуторавекового пе-
риода, вплоть до, примерно, последней 
четверти 20-го века, изменения всех со-
ставляющих глобального водообмена 
характеризуются чередованием разнона-
правленных трендов и стационарных 
сегментов. Такое поведение невозможно 
объяснить с привлечением гипотезы о 
монотонном росте париковых газов в 
атмосфере как основном факторе изме-
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нений. Не исключено, что причиной та-
кого рода «перемежающейся нестацио-
нарности» глобального гидрологическо-
го цикла может быть второй, из двух ос-
новных, тип внешних по отношению к 
климатической системе процессов –
взрывные вулканические извержения. 

 Значимость указанных, череду-
ющихся трендов с середины 19-го века 
вплоть до последней четверти 20-го века 
наиболее велика для изменений испаре-
ния с океана и с поверхности суши и для 
осадков над океаном и над сушей. В то 
же время, механизмы преобразования 
испарения с океана в «эффективное ис-
парение» и осадков над сушей в «эффек-
тивные осадки» подавляют в этих «эф-
фективных» вариантах составляющих 
водообмена все тренды масштабов вре-
мени порядка немногих десятков лет. 

 Наконец, для изменений всех со-
ставляющих глобального водообмена на 
протяжении последних десятилетий 
(примерно с середины 1970-х годов) ха-
рактерно уникальное по своей значимо-
сти увеличение интенсивности. Есте-
ственно предположить связь этих про-
цессов с наиболее значительным повы-
шением глобальной температуры имен-
но в этот период – вследствие, предпо-
ложительно, антропогенного парниково-
го эффекта. 

Работа выполнена в рамках проекта 

Российского научного фонда № 23-27-

00114. 
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CMIP-6 GENERAL CIRCULATION MODELS FOR DIAGNOSING CHANGES 

IN CLIMATIC PARAMETERS OF THE GLOBAL WATER EXCHANGE PROCESS 
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The diagnosed changes in the components of the global water exchange are considered as realizations of 
random processes obtained as a result of runs of various, from 34 to 43, climatic models within the 
framework of the «historical» (1850-2014) experiments of the CMIP-6 project. The following variations 
are investigated: (1) evaporation from the ocean surface, (2) precipitation over the ocean, (3) «effective» 
evaporation from the ocean («evaporation minus precipitation»), (4) precipitation over land, (5) evapo-
transpiration from the land, (6) «effective» precipitation over land («precipitation minus evaporation» or 
«climatic runoff»), (7) river runoff. 
Keywords: climate change diagnosis, global water exchange, CMIP-6 models. 
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