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Проведен анализ зимних атмосферных блокирований в Северном полушарии (СП) при климатиче-
ских изменениях в 1980–2018 гг. Результаты анализа свидетельствуют о значимом увеличении об-
щей продолжительности зимних атмосферных блокирований τ в СП в последние десятилетия. От-
меченная тенденция выявлена на фоне быстрого увеличения приповерхностной температуры СП T
в зимние сезоны. Оценен параметр чувствительности продолжительности зимних атмосферных
блокирований к изменению приповерхностной температуры СП в зимние сезоны для периода
1980–2018 гг. Полученная статистически значимая оценка означает увеличение τ более чем в полто-
ра раза при увеличении среднезимней приповерхностной температуры СП на 1К. Более значимая
связь с T получена для значений τ выше среднего значения τс для периода 1980–2018 гг., тогда как
при τ < τс связь получена статистически незначимой. Отмеченные особенности связаны с различи-
ями в разных фазах ключевых мод климатической изменчивости. В частности, среднее значение
приповерхностной температуры СП зимой в положительной фазе Атлантической мультидесятилет-
ней осцилляции (АМО) в пределах анализируемого периода 1980–2018 гг. значимо превышало со-
ответствующее среднее значение T в отрицательной фазе АМО. При этом получено, что среднее
значение продолжительности зимних атмосферных блокирований в СП положительной фазе АМО
в полтора раза больше, чем в отрицательной фазе АМО. Для зимних сезонов получены также оцен-
ки связи τ с интенсивностью Арктического антициклонического ЦДА, зависящие от фазы АМО.
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ВВЕДЕНИЕ

На фоне глобального потепления в последние
десятилетия наиболее быстрые изменения кли-
мата и сильная климатическая изменчивость от-
мечаются в высоких широтах (Арктическое уси-
ление) [1, 2]. При этом проявляется значимый
рост погодно-климатических аномалий, в част-
ности в российских регионах (http://www.mete-
orf.ru). Число опасных явлений в России c 1998 по
2019 г. увеличивалось в среднем более, чем на два
десятка событий в год [3]. Наряду с летними вол-
нами тепла отмечаются зимние волны холода. Их
проявлению способствует усиление извилисто-

сти струйных течений в атмосфере при потепле-
нии с увеличением вероятности вторжений в
средние широты холодного северного воздуха
или теплого из южных широт и формирование
продолжительных атмосферных блокирований
(блокингов) с соответствующими внутрисезон-
ными температурными аномалиями.

Следует отметить, что при общем потеплении
зональная циркуляция в тропосфере в средних
широтах может усиливаться в связи с выхолажи-
ванием стратосферы и мезосферы, способствую-
щим усилению струйных течений. В последние
десятилетия, в частности в Северном полушарии
(СП), проявляются тенденции изменения интен-
сивности субтропического струйного течения, в
том числе некоторого усиления летом и более
сильного ослабления зимой. При этом летом
межгодовая изменчивость интенсивности струй-
ного течения значительно меньше, чем зимой.
Особенности связи с изменениями атмосферного
струйного течения сезонной активности блоки-
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рований отмечены в [4]. Согласно оценкам [5],
около 80% летних волн тепла и около 60% зимних
волн холода в Северном полушарии (СП) связа-
ны с атмосферными блокированиями.

Одна из климатических проблем последних
лет связана с исследованиями процессов форми-
рования холодных зимних режимов над конти-
нентальными регионами в СП (в частности, в
Евразии), на фоне глобального потепления. На
их формирование влияют разные процессы,
определяющие региональную климатическую из-
менчивость на фоне более долгопериодных изме-
нений. В том числе многочисленные исследова-
ния посвящены анализу связи зимних темпера-
турных аномалий в средних широтах с наиболее
сильным потеплением в арктических широтах и
отрицательными аномалиями протяженности
морских льдов в арктическом бассейне [1, 2] (см.
также [6–8]).

Проявление в последние десятилетия холод-
ных зим в среднеширотных регионах при потеп-
лении связано с ранее полученными эмпириче-
скими и модельными оценками изменений усло-
вий формирования атмосферных блокирований
(блокингов) [9–11]. Согласно оценкам, получен-
ным в [10] по многолетним данным, при припо-
верхностном потеплении СП увеличивается ха-
рактерное время жизни атмосферных блокирова-
ний в средних широтах, следствием которых
являются, в частности, летние засухи и экстре-
мальные морозы. Отмеченной эмпирической
тенденции в [9, 10] дано качественное объяснение
с использованием простого модельного подхода
(см. также [12]) с оценкой параметра чувствитель-
ности характерной продолжительности блокин-
гов τ к изменению температуры T в виде

Здесь U – характерная скорость ветра, L – ха-
рактерный размер блокирующего антициклона.
При простейшей оценке размера блокингов L
масштабом Обухова для баротропной атмосферы
LO ~ T1/2 их протяженность должна расти при по-
теплении (dL/dT = dLО/dT > 0). При потеплении
с уменьшением межширотного температурного
градиента и ослаблением зональной циркуляции
(геострофической скорости ветра) в тропосфере
средних широт следует ожидать увеличения про-
должительности блокингов [9, 10]. В [11] на осно-
ве численных расчетов с использованием клима-
тической модели общей циркуляции получено,
что при потеплении в связи с увеличением содер-
жания СО2 в атмосфере увеличиваются количе-
ство и общая продолжительность атмосферных
блокирований в СП, наиболее сильное в зимние
и весенние месяцы над континентами и для евро-
атлантического сектора. Это соответствует увели-

τ −
τ
1 1 1~ .d dL dU

dT L dT U dT

чению риска зимних морозов над континенталь-
ными регионами, как проявления климатической
изменчивости, на фоне общего потепления.

Согласно модельным оценкам, глобальное по-
тепление в 21 веке при разных сценариях антро-
погенных воздействий сопровождается пониже-
нием приповерхностного давления в арктических
регионах, более значимым (особенно зимой) при
более сильных антропогенных воздействиях [13].
Следует ожидать, что подобное понижение при-
поверхностного давления с соответствующим
ослаблением Арктического антициклонического
центра действия атмосферы (ЦДА) на фоне гло-
бального потепления будет способствовать не
только усилению потепления в арктических ши-
ротах, но и изменению условий формирования и
устойчивости режимов атмосферных блокирова-
ний в средних широтах.

В [14] проведен анализ устойчивости стацио-
нарных режимов, необходимых для проявления
атмосферных блокирований, в рамках исследова-
ния динамики сингулярных вихрей на вращаю-
щейся сфере (см. также [15, 16]). В том числе по-
лучены аналитические условия устойчивости по-
добных стационарных режимов в зависимости от
интенсивности полярного вихря. В связи с этим
следует ожидать зависимость от интенсивности
Арктического антициклонического ЦДА продол-
жительности атмосферных блокирований в СП.

На фоне региональных особенностей блокин-
говой активности из-за долгопериодных измене-
ний климата отмечаются также региональные
особенности, связанные с ключевыми модами
естественной межгодовой и междесятилетней
климатической изменчивости, такими как явле-
ния Эль-Ниньо/Южное колебание, Северо-Ат-
лантическое колебание, Арктическое колебание,
Атлантическая мультидесятилетняя осцилляция,
Тихоокеанская десятилетняя осцилляция и др.
[17–20]. Влияние мод естественной климатиче-
ской изменчивости проявляется также в режимах
ЦДА, в том числе Арктического антициклониче-
ского ЦДА [21] (см. также [22]).

В данной работе представлены результаты ана-
лиза связи повторяемости зимних атмосферных
блокирований в Северном полушарии при кли-
матических изменениях последних десятилетий,
в том числе в Арктике.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
При анализе использовались данные GCCG

(http://solberg.snr.missouri.edu/gcc/) для характе-
ристик атмосферных блокингов для периода
1980–2018 гг. [18].

Для количественной оценки температурного
режима Северного полушария использовались
данные CRU для аномалий (относительно перио-
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да 1961–1990 гг.) приповерхностной температуры
для периода 1980–2018 гг. (https://crudata.uea.
ac.uk/cru/data/temperature/HadCRUT5.0Analysis_
nh.txt).

Для оценки роли различных мод естественной
климатической изменчивости использовались
индексы, характеризующие Атлантическую
мультидесятилетнюю осцилляцию (Atlantic Mul-
tidecadal Oscillation – AMO), Тихоокеанскую де-
сятилетнюю осцилляцию (Pacific Decadal Oscilla-
tion – PDO), Северо-Атлантическую осцилляцию
(North Atlantic Oscillation – NAO), Арктическую
осцилляцию (Arctic Oscillation – AO) и явления
Эль-Ниньо/Южное колебание (El-Nino/Southern
Oscillation – ENSO) (https://psl.noaa.gov/data/cli-
mateindices/).

При анализе использовались также спутнико-
вые данные NSIDC (http://nsidc.org) для протя-
женности (площади) арктических морских льдов
с 1979 г.

Для Арктического антициклонического ЦДА
для периода 1980–2018 гг. использовались харак-
теристики, полученные по данным реанализа
ERA5 (https://www.ecmwf.int/en/forecasts/data-
sets/reanalysis-datasets/era5) (см. [23], а также [21]).

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 1 представлены межгодовые измене-

ния общей продолжительности зимних атмо-
сферных блокирований τ в СП для периода 1980–
2018 гг. по данным GCCG (http://solberg.snr.mis-
souri.edu/gcc/) [18]. Согласно рис. 1, значения τ
существенно увеличились в последние десятиле-
тия – до начала 21 века они не превышали 90–
100 сут, в отличие от зим в последние годы.

По данным для периода 1980–2018 гг. оценен
значимый положительный тренд общей продол-
жительности зимних атмосферных блокирова-
ний dτ/dt = 19 (±0.4) сут/10 лет при коэффициен-
те корреляции r = 0.64, что соответствует увели-
чению τ на 23% за 10 лет. В скобках отмечено
среднеквадратическое отклонение (СКО).

Значимый рост общей продолжительности ат-
мосферных блокирований τ в СП зимой отмечает-
ся на фоне быстрого потепления в последние деся-
тилетия. По данным CRU (https://cruda-
ta.uea.ac.uk/cru/data/temperature/HadCRUT5.0Ana
lysis_nh.txt) среднезимняя приповерхностная
температура СП T увеличивалась в 1980–2018 гг.
со скоростью dT/dt = 0.24 (±0.03) K/10 лет (рис. 2).
Этим линейным трендом объясняется 2/3 межго-
довой дисперсии T (коэффициент корреляции
r = 0.82). В полтора раза медленнее увеличивалась
в 1980–2018 гг. температура поверхности океанов
СП – со скоростью 0.16 (±0.02) K/10 лет (с коэф-
фициентом корреляции r = 0.86).

Потепление последних десятилетий сопро-
вождается быстрым уменьшением общей протя-
женности (площади) морских льдов в Арктике
S – этому способствует Арктическое усиление с
более сильными температурными изменениями в
высоких широтах. Согласно результатам анализа
данных NSIDC для периода 1980–2018 гг. величи-
на S уменьшается зимой со скоростью dS/dt =
= ‒0.47 (±0.03) млн км2/10 лет. Линейным трен-
дом объясняется почти 90% межгодовой диспер-
сии зимних вариаций S. При этом по данным для
периода 1980–2018 гг. отмечена высокая корреля-
ция (r = 0.80) изменений зимних значений S и T с
оценкой на основе соответствующей линейной
регрессии параметра чувствительности S к изме-
нению T: dS/dT = –1.3 (±0.2) млн км2/K.

На основе линейной регрессии

Рис. 1. Общая продолжительность зимних атмосфер-
ных блокирований τ [сут] в СП в зависимости от вре-
мени t (годы относительно 1980 г.) для периода 1980–
2018 гг. Прямая линия соответствует линейной ре-
грессии.
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(относительно 1980 г.) Рис. 2. Аномалии (относительно базового периода
1961–1990 гг.) зимней приповерхностной температу-
ры СП T [K] в СП в зависимости от времени t (годы
относительно 1980 г.) для периода 1980–2018 гг. Пря-
мая линия соответствует линейной регрессии.
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по среднезимным данным для периода 1980–2018 гг.
оценен коэффициент a1, характеризующий пара-
метр чувствительности τ к изменению T: dτ/dT =
= 42 (±15) сут/K. Отмеченная связь характеризу-
ется коэффициентом корреляции r = 0.42. При
средней величине τс = 81 сут полученная оценка
чувствительности означает, что при увеличении
среднезимней приповерхностной температуры
СП на 1 К общая продолжительность атмосфер-
ных блокирований в СП зимой увеличивается бо-
лее чем в полтора раза. Отмечено также, что связь
τW с температурой поверхности океана To в СП
получена более значимой, чем с T – с коэффици-
ентом корреляции r = 0.52. При этом соответству-
ющий параметр чувствительности dτ/dTо оценен
вдвое большим: 83 (±22) сут/K.

Для связи τ с T проявляются различные осо-
бенности при τ > τс и τ < τс. На рис. 3 приведена
зависимость общей продолжительности атмо-
сферных блокирований τ более 80 сут/сезон (τ > τс)
в зависимости от аномалий (относительно базо-
вого периода 1961–1990 гг.) приповерхностной
температуры СП δT для зимних сезонов в 1980–
2018 гг. При этом на основе соответствующей ли-
нейной регрессии оценен параметр чувствитель-
ности τ к изменению T для зимних сезонов с по-
вышенной продолжительностью атмосферных
блокирований: dτ/dT = 51 (±14) сут/K. Отмечен-

τ = +o 1a aT ная связь (с коэффициентом корреляции r = 0.67)
статистически значима на уровне 99%. При τ < τс
связь τ с T статистически незначима (r = 0.06,
dτ/dT = 3 (±9) сут/K).

Отмеченные особенности зависимости зим-
ней продолжительности атмосферных блокиро-
ваний от вариаций температурного режима в СП
связаны с влиянием ключевых мод климатиче-
ской изменчивости. В табл. 1 представлены сред-
ние значения τ и δT (τс и δTс) для зимних сезонов
в СП в положительной (AMO+) и отрицательной
(AMO–) фазах АМО в сопоставлении с соответ-
ствующими средними значениями для всего ана-
лизируемого периода 1980–2018 гг. В скобках от-
мечены СКО, характеризующие межгодовую из-
менчивость зимних значений τ и T.

Согласно табл. 1, температурные режимы СП в
разных фазах АМО существенно различаются.
Среднее значение δTс(AMO+) превышает среднее
значение δTс(AMO–) более, чем на 0.5 К. При
этом среднее значение τс((AMO+) в полтора раза
больше среднего значения τс((AMO–) – более чем
на месяц. В то же время СКО τс((AMO+) почти в
два с половиной раза больше СКО τс((AMO–).

Аналогичный анализ проведен для других мод
естественной климатической изменчивости, в
том числе для PDO, NAO, AO и явлений Эль-Ни-
ньо. В табл. 2 представлены средние значения τ и
δT для зимних сезонов в СП в положительной
(PDO+) и отрицательной (PDO-) фазах PDO в со-
поставлении с соответствующими средними зна-
чениями для всего анализируемого периода
1980–2018 гг. Согласно табл. 2, температурные ре-
жимы СП в разных фазах PDO различаются ме-
нее существенно, чем в разных фазах АМО. При
этом и средние значения τ в разных фазах PDO
различаются менее существенно, чем в разных
фазах АМО.

Проведен также анализ связи общей продол-
жительности атмосферных блокирований в СП с

Рис. 3. Общая продолжительность атмосферных блокирований τ [сут] в СП более 80 сут/сезон в зависимости от ано-
малий (относительно базового периода 1961–1990 гг.) приповерхностной температуры СП δT [K] для зимних сезонов
в 1980–2018 гг. Прямая линия соответствует линейной регрессии.
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Таблица 1. Средние значения τ и δT для зимних сезо-
нов в СП в положительной (AMO+) и отрицательной
(AMO–) фазах АМО и в целом для периода 1980–2018 гг.
В скобках отмечены СКО, n – число анализируемых
зимних сезонов

AMO+ 
n = 15

AMO– 
n = 22

1980–2018 гг.
n = 39

τ [сут] 95 (±38) 63 (±16) 81 (±33)
δT [K] 0.86 (±0.28) 0.33 (±0.18) 0.57 (±0.33)



136

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 508  № 1  2023

МОХОВ

протяженностью морских льдов в арктическом
бассейне с использованием линейной регрессии

по среднезимным данным для периода 1980–2018 гг.
Отмеченная связь оценена статистически значи-
мой (с коэффициентом корреляции корреляции
r = –0.69). При этом коэффициент b1 характери-
зует параметр чувствительности τ к изменению S:
dτ/dS = –41 (±7) сут/K. При средней величине
τc = 81 сут полученная оценка параметра чувстви-
тельности означает, что при увеличении средне-
зимней приповерхностной температуры СП на 1 К
общая продолжительность атмосферных блокиро-
ваний в СП зимой увеличивается более чем в пол-
тора раза.

Получены оценки связи τ с интенсивностью
Арктического антициклонического ЦДА I. Нали-
чие подобной связи следует ожидать, в частности,
в соответствии с полученными в [14] аналитиче-
скими условиями устойчивости стационарных
режимов, необходимых для проявления атмо-
сферных блокирований (см. также [15, 16]). С ис-
пользованием соответствующей линейной ре-
грессии по данным для всех зим для периода
1980–2018 гг. их корреляция получена положи-
тельной, но статистически незначимой (r = 0.12) с
оценкой параметра dτ/dI = 1.2 (±1.5) сут / гПа.
Более значимые результаты были получены при
учете ключевых мод климатической изменчиво-
сти, в разных фазах которых результаты оценок
различались вплоть до знака. В частности, при
положительной фазе АМО получена оценка dτ/dI =
= 3.1 (±3.0) сут / гПа (при коэффициенте корре-
ляции r = 0.28), а при отрицательной фазе АМО
dτ/dI = –1.7 (±1.0) сут./гПа (при коэффициенте
корреляции r = 0.35). Согласно полученным ре-
зультатам корреляция τ с I разного знака в поло-
жительной (АМО+) и отрицательной (АМО–) фа-
зах АМО. Средние зимние значения I в фазе
АМО+ больше, чем в фазе АМО– на 1.2 гПа. Сле-
дует отметить, что статистически значимой связи
I с T для зимних сезонов по данным для периода
1980–2018 гг. не выявлено. При этом отмечена их
статистически значимая связь (с коэффициентом
корреляции r = –0.45) при δT > 0.5 К с оценкой
параметра чувствительности dI/dT = –5.3

τ = +o 1b b S

(±2.5) гПа/K. Полученная оценка соответствует
ослаблению Арктического антициклонического
ЦДА при увеличении приповерхностной темпе-
ратуры СП на 1 К на величину, составляющую
более половины (58%) среднего диапазона вариа-
ций I между зимой и летом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты проведенного анализа свидетель-
ствуют о значимом увеличении общей продолжи-
тельности зимних атмосферных блокирований в
СП τ в последние десятилетия – на 19 сут за 10 лет –
почти на четверть средней продолжительности
τс = 81 сут для периода 1980–2018 гг. Отмеченная
тенденция выявлена на фоне быстрого увеличе-
ния приповерхностной температуры СП T в зим-
ние сезоны со скоростью 0.24 (±0.03) K за десяти-
летие. На основе соответствующей линейной ре-
грессии оценен параметр чувствительности
продолжительности зимних атмосферных блоки-
рований к изменению приповерхностной темпе-
ратуры СП в зимние сезоны для периода 1980–
2018 гг.: dτ/dT = 42 сут/K. Полученная статисти-
чески значимая оценка означает увеличение τ бо-
лее чем в полтора раза при увеличении среднезим-
ней приповерхностной температуры СП на 1 К.

При этом для связи τ с T отмечены различные
особенности при τ > τс и τ < τс. Для соответствую-
щего параметра чувствительности для зимних се-
зонов с повышенной продолжительностью (τ > τс)
атмосферных блокирований получена оценка
dτ/dT = 51 сут/K, тогда как при τ < τс связь τ с T
статистически незначима. Отмеченные особен-
ности связаны с различиями в разных фазах клю-
чевых мод климатической изменчивости. В част-
ности, среднее значение приповерхностной тем-
пературы СП зимой в положительной фазе АМО
в пределах анализируемого периода 1980–2018 гг.
значимо превышало соответствующее среднее
значение T в отрицательной фазе АМО – более,
чем на 0.5 К. При этом получено, что среднее зна-
чение продолжительности зимних атмосферных
блокирований в СП положительной фазе АМО в
полтора раза больше (более чем на месяц), чем в
отрицательной фазе АМО. Еще сильнее (почти в
два с половиной раза) различаются соответствую-
щие СКО τ.

Для зимних сезонов получены также оценки
связи τ с интенсивностью Арктического анти-
циклонического ЦДА I, для которой отмечена
статистически значимая отрицательная корреля-
ция только с более сильными положительными
аномалиями приповерхностной температуры
СП. Полученная оценка соответствует ослабле-
нию Арктического антициклонического ЦДА бо-
лее, чем на половину среднего диапазона вариа-
ций I между зимой и летом, при увеличении при-

Таблица 2. Средние значения τ и δT для зимних сезо-
нов в СП в положительной (PDO+) и отрицательной
(PDO–) фазах PDO и в целом по для периода 1980–
2018 гг. В скобках отмечены СКО, n – число анализи-
руемых зимних сезонов

PDO+
n = 23

PDO– 
n = 11

1980–2018 гг. 
n = 39

τ [сут] 81 (±35) 79 (±25) 81 (±33)
δT [K] 0.57 (±0.41) 0.53 (±0.16) 0.57 (±0.33)
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поверхностной температуры СП на 1 К.
Проведенный анализ выявил существенные раз-
личия, вплоть до знака, связи τ с I в разных фазах
ключевых мод климатической изменчивости.
В частности, при положительной фазе АМО по-
лучена их положительная корреляция, а при от-
рицательной фазе АМО – отрицательная.

Согласно полученным оценкам, общая про-
должительность зимних атмосферных блокиро-
ваний, а при этом и повторяемость связанных с
ними региональных морозов, увеличивается при
увеличении приповерхностной температуры СП.
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WINTER ATMOSPHERIC BLOCKINGS IN THE NORTHERN HEMISPHERE 
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The analysis of winter atmospheric blockings in the Northern Hemisphere (NH) under climate changes in
1980–2018 was carried out. The results of the analysis indicate a significant increase in the total duration of
winter atmospheric blockings τ in the NH in recent decades. The noted trend was revealed against the back-
ground of a rapid increase in the NH surface air temperature T in winter seasons. The parameter of sensitivity
of the atmospheric blockings duration to changes in the NH surface air temperature in winter seasons for the
period 1980–2018 was estimated. The statistically significant estimate obtained means an increase in τ by
more than one and a half times with an increase in the mean winter surface air temperature of the NH by 1K.
A more significant relationship with T was obtained for values of τ above the average value of τc for the period
1980–2018, while at τ < τc, the relationship was found to be statistically insignificant. The noted features are
associated with differences in different phases of the key modes of climatic variability. In particular, the mean
value of the surface air temperature of the NH in winter in the positive phase of the Atlantic Multidecadal
Oscillation (AMO) within the analyzed period of 1980–2018 significantly exceeded the corresponding mean
value of T in the negative phase of AMO. At the same time, it was found that the mean value of the winter
blockings duration in the NH in the positive AMO phase is one and a half times longer than in the negative
AMO phase. For winter seasons, the estimates of the relationship between τ and the intensity of the Arctic
anticyclonic center of action depending on the AMO phase were obtained.

Keywords: winter atmospheric blockings, climate changes, climate variability modes, Atlantic Multidecadal
Oscillation, Arctic atmospheric centre of action


