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Àòëàíòè÷åñêîå äîëãîïåðèîäíîå êîëåáàíèå (ÀÄÊ), ñâÿçàííîå ñ èçìåíåíèåì îêåàíè÷åñêîãî ïåðåíîñà òåïëà 

â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå è Àòëàíòè÷åñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè, îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà êëèìàò Ñåâåð-
íîãî ïîëóøàðèÿ (ÑÏ). Ñ 1970-õ ïî íà÷àëî 2000-õ ãã. íàáëþäàëñÿ ðîñò èíäåêñà ÀÄÊ, ñîâïàäàþùèé ñ òðåíäîì 
ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ. Äëÿ îöåíêè âêëàäà ÀÄÊ â ñåçîííûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ÑÏ ïðîàíàëèçèðîâàíû 

÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ ñîâìåñòíîé ìîäåëüþ îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû ECHAM5 è òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîé ìîäåëüþ âåðõíåãî ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ îêåàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì àíîìàëüíûõ ïîòîêîâ îêåàíè÷åñêîé êîí- 
âåðãåíöèè òåïëà, ñâÿçàííûõ ñ ÀÄÊ. Ïðè ýòîì èññëåäîâàëñÿ îòíîñèòåëüíûé âêëàä àíîìàëüíûõ ïîòîêîâ òåï-
ëà â Àòëàíòèêå è â Àðêòèêå. Ïîêàçàíî, ÷òî ÀÄÊ ìîæåò îáúÿñíÿòü îêîëî 40% íàáëþäåííûõ òåìïåðàòóðíûõ 
èçìåíåíèé â ïîñëåäíèå 30 ëåò â çèìíèé è ëåòíèé ñåçîíû. Âåðòèêàëüíàÿ ñòðóêòóðà òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé, 
ñâÿçàííûõ ñ ÀÄÊ, òàêæå èìååò ìíîãî îáùåãî ñ ýìïèðè÷åñêèìè îöåíêàìè, â ÷àñòíîñòè âîñïðîèçâîäèò àðêòè÷å-
ñêîå óñèëåíèå ñ ìàêñèìàëüíûìè òðåíäàìè ó ïîâåðõíîñòè â âûñîêèõ øèðîòàõ ÑÏ. ÀÄÊ â ìîäåëè ïðèâîäèò  
ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ àíîìàëüíî õîëîäíûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ â ôåâðàëå íà òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè, íåñìîòðÿ íà ðîñò ñðåäíåé òåìïåðàòóðû äëÿ ôåâðàëÿ. Òàêæå îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå âåðîÿòíî-
ñòè ôîðìèðîâàíèÿ àíîìàëüíî æàðêèõ èþëåé, â òîì ÷èñëå íà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè. Ïîêàçàíî, ÷òî 
âàæíûé âêëàä â ñåçîííûå èçìåíåíèÿ âíîñÿò àíîìàëüíûå ïîòîêè òåïëà â Àðêòèêå, êîòîðûå îáû÷íî íå ó÷è-
òûâàþòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýôôåêòà äîëãîïåðèîäíûõ êîëåáàíèé â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû óêàçûâàþò íà âàæíóþ ðîëü ÀÄÊ â ôîðìèðîâàíèè ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ àíîìàëèé. 
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êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè [2]. Òàêèå êîëåáàíèÿ ïî- 
ëó÷èëè íàçâàíèå Àòëàíòè÷åñêîå äîëãîïåðèîäíîå êî-
ëåáàíèå (ÀÄÊ) [1]. Õàðàêòåðíûé ïåðèîä ÀÄÊ ñîñòàâ-
ëÿåò 60–70 ëåò [1, 3]. Â ïåðèîä èíñòðóìåíòàëüíûõ 
òåìïåðàòóðíûõ íàáëþäåíèé ìîæíî âûäåëèòü ïîëî-
æèòåëüíûå (1940–50-å ãã. è êîíåö 1990-õ ãã. ïî íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ) è îòðèöàòåëüíûå (1900–1920 è 1970–
1980 ãã.) ôàçû ÀÄÊ. Ñ 1970-õ ïî íà÷àëî 2000-õ ãã. 
íàáëþäàëñÿ ïîëîæèòåëüíûé òðåíä ÀÄÊ, ñîâïàäàþ-
ùèé ñ òðåíäîì ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ (ðèñ. 1). ÀÄÊ 
ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèÿìè ìåðèäèîíàëüíîãî îêåàíè÷å-
ñêîãî êðóãîâîðîòà â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå è ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè èçìåíåíèÿìè îêåàíè÷åñêîãî ïåðåíîñà òåï- 
ëà èç íèçêèõ â âûñîêèå øèðîòû [4]. 
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Ðèñ. 1. Ñðåäíåãîäîâûå àíîìàëèè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè 
îêåàíà â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå (ÒÏÎ, Ñ, îñðåäíåííûå äëÿ 
ðåãèîíà 50–10 ç.ä., 40–60 ñ.ø., îñü ñïðàâà), èñïîëüçóå-
ìûå êàê èíäåêñ ÀÄÊ, è àíîìàëèè ïðèïîâåðõíîñòíîé òåì- 
  ïåðàòóðû àòìîñôåðû â ÑÏ (Ò, Ñ, îñü ñëåâà) 

 
Àòëàíòè÷åñêîå äîëãîïåðèîäíîå êîëåáàíèå îêà-

çûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ðåãèîíàëüíûå êëè-
ìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ íàä êîíòèíåíòàìè Ñåâåðíîãî 

ïîëóøàðèÿ (ÑÏ), â òîì ÷èñëå â Ðîññèè. Ñ ÀÄÊ ñâÿçà-
íû èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, îñàäêîâ, äàâëåíèÿ, ôîð-
ìèðîâàíèå àíîìàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ, èç-
ìåíåíèÿ ïëîùàäè àðêòè÷åñêîãî ëåäÿíîãî ïîêðîâà,  
à òàêæå ôîðìèðîâàíèå è ðàçâèòèå ñåâåðîàòëàíòè÷å-
ñêèõ öèêëîíîâ [5–11]. Ôàêòîð ÀÄÊ íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ 
óñëîâèé íàä êîíòèíåíòàìè ÑÏ. 

Â ðàáîòàõ [6, 11–14] èññëåäîâàëîñü âîçäåéñòâèå 
ÀÄÊ íà êëèìàò êîíòèíåíòîâ ÑÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî- 
äåëåé îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû (ÌÎÖÀ), à òàê-
æå ñîâìåñòíûõ ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôå-
ðû è îêåàíà (ÌÎÖÀÎ). Â îöåíêàõ âîçäåéñòâèÿ ÀÄÊ 
íà êëèìàò îñòàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå íåîïðåäåëåííîñòè. 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ ÌÎÖÀ ñ çàäàííîé àíî-
ìàëèåé ÒÏÎ â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå (õàðàêòåðíîé 

äëÿ ÀÄÊ) âûÿâèëè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðû â Ñåâåðíîé Àìåðèêå è Åâðîïå â ëåò- 
íèé ïåðèîä [14] è ñâÿçü ìåæäó ÀÄÊ è êëèìàòîì 
Åâðàçèè çèìîé [11]. 

Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû 
àíîìàëüíûõ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ òåïëà íà íèæíåé 
ãðàíèöå àòìîñôåðû, ñâÿçàííûõ ñ ýêñòðåìóìàìè ÀÄÊ 
â XX â., ïîêàçàë, ÷òî ïîìèìî àíîìàëüíûõ ïîòîêîâ 
â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå ÀÄÊ ñîïðîâîæäàåòñÿ àíîìàëü-
íûìè çíà÷åíèÿìè ïîòîêîâ â Àòëàíòè÷åñêîì ñåêòîðå 
Àðêòèêè, íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûìè â çèìíèé ïåðèîä 
[11]. Ýòè àíîìàëèè ãëàâíûì îáðàçîì ñâÿçàíû ñ èç-
ìåíåíèÿìè ãðàíèö ìîðñêîãî ëüäà, âûçâàííûìè âà-
ðèàöèÿìè îêåàíè÷åñêîãî ïðèòîêà òåïëà. Îòäåëüíûå 
ñîâðåìåííûå êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñïîñîáíû âîñ-
ïðîèçâîäèòü âëèÿíèå ÀÄÊ íà îêåàíè÷åñêèé ïðèòîê 
òåïëà â Áàðåíöåâî ìîðå è ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíå-
íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîðñêèõ ëüäîâ è òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà [9]. 

Ó÷åò àíîìàëüíûõ ïîòîêîâ òåïëà èç îêåàíà â àò-
ìîñôåðó, ñâÿçàííûõ ñ ÀÄÊ â Àðêòèêå, ïðèâåë ê íî-
âûì îöåíêàì âêëàäà ÀÄÊ â èçìåíåíèÿ êëèìàòà â ïî-
ñëåäíèå 30 ëåò [11]. Ýòè îöåíêè ïðèìåðíî â 2 ðàçà 
ïðåâûøàþò ïîëó÷åííûå ðàíåå ðåçóëüòàòû è ñîñòàâ-
ëÿþò îêîëî ïîëîâèíû íàáëþäåííûõ òåìïåðàòóðíûõ 

èçìåíåíèé â ïåðèîä ïåðåõîäà ÀÄÊ îò îòðèöàòåëüíîé 
ê ïîëîæèòåëüíîé ôàçå (1978–2007). Â [11] àíàëè-
çèðîâàëèñü èçìåíåíèÿ ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû, 
ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ ñ ÌÎÖÀ ECHAM5 è òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìîäå-
ëüþ âåðõíåãî ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ îêåàíà. Ïîñêîëü-
êó âûçâàííûå ÀÄÊ àíîìàëüíûå ïîòîêè òåïëà èìåþò 
ÿðêî âûðàæåííûé ãîäîâîé õîä, âàæíûì ÿâëÿåòñÿ 

èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî îòêëèêà â ðàçëè÷íûå ñå- 
çîíû. Íàáëþäàåìûå òåìïåðàòóðíûå òðåíäû, â ÷àñò-
íîñòè íàä Åâðîïîé, òàêæå èìåþò ñóùåñòâåííûå ñå-
çîííûå îòëè÷èÿ [15]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðè-
âàþòñÿ çèìíèå è ëåòíèå èçìåíåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé 

òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû (ÏÒÀ), âêëþ÷àÿ èçìåíåíèÿ 

âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû òåìïåðàòóðíîãî îòêëèêà, à òàê- 
æå àíîìàëüíûå òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ìåñÿöåâ ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â [11]. Öåëüþ àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ 
êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âêëàäà ÀÄÊ â îòìå÷åííûå 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. 

 
1. Îïèñàíèå ìîäåëè  

è ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îòêëèêà ãëîáàëüíîé êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìû íà àíîìàëüíûå ïîòîêè òåïëà, ñâÿçàí-
íûå ñ ÀÄÊ, àíàëèçèðîâàëèñü ýêñïåðèìåíòû ñ ñîâìå-
ñòíîé ìîäåëüþ ÌÎÖÀ ECHAM5 è òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîé ìîäåëüþ âåðõíåãî ïåðåìåøàííîãî (50 ì) ñëîÿ 
îêåàíà [16]. Ìîäåëü ECHAM5 ÿâëÿåòñÿ êëèìàòè÷å-
ñêîé âåðñèåé ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè ïðîãíîçà ïîãîäû 
Åâðîïåéñêîãî öåíòðà ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïî-
ãîäû (ECMWF). Èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ 
ìîäåëü èìååò ñïåêòðàëüíîå ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøå-
íèå Ò31 (ïðèìåðíî 3,75  3,75 ïî øèðîòå è äîëãîòå) 
è 19 âåðòèêàëüíûõ óðîâíåé. Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëü-
íî íèçêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ìîäåëè, îíà 

ñïîñîáíà ðåàëèñòè÷íî âîñïðîèçâîäèòü ãëàâíûå ìîäû 
åñòåñòâåííîé êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè è êëèìà-
òè÷åñêèå òðåíäû [11, 17, 18]. 

Îêåàíè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâ-
íåíèå ñîõðàíåíèÿ òåïëà äëÿ îäíîðîäíîãî ñëîÿ îêåà-
íà äëÿ êàæäîé ìîäåëüíîé ÿ÷åéêè ñ íóëåâûì ïîòîêîì 
òåïëà íà áîêîâûõ è íèæíåé ãðàíèöàõ ÿ÷åéêè è ïî-
òîêîì òóðáóëåíòíîãî òåïëà (ñêðûòîãî è ÿâíîãî) è ðà- 
äèàöèè (äëèííîâîëíîâîé è êîðîòêîâîëíîâîé) íà âåðõ- 
íåé ãðàíèöå ÿ÷åéêè. Ñðåäíèé êëèìàòîëîãè÷åñêèé ïå- 
ðåíîñ òåïëà ìåæäó ÿ÷åéêàìè, ñâÿçàííûé ñ äèíàìèêîé 
îêåàíà (êîíâåðãåíöèÿ îêåàíè÷åñêîãî ïîòîêà òåïëà), 
çàäàâàëñÿ ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìîãî Q-ïîòîêà, âû- 
÷èñëÿåìîãî ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà ñ ÌÎÖÀ ñ çà-
äàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ ÒÏÎ è ãðàíèö 
ìîðñêîãî ëüäà çà ïåðèîä 1971–2000 ãã. Äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ýôôåêòà ÀÄÊ èñïîëüçîâàëèñü äîïîëíèòåëü-
íûå (àíîìàëüíûå) ïîòîêè îêåàíè÷åñêîé êîíâåðãåíöèè 

òåïëà, ñâÿçàííûå ñ ÀÄÊ. Îöåíêè òàêèõ ïîòîêîâ áûëè 
ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ êîíòðîëüíîãî ÷èñëåííîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà ñ ñîâìåñòíîé ìîäåëüþ îáùåé öèðêóëÿ- 
öèè àòìîñôåðû, îêåàíà è ìîðñêîãî ëüäà ECHAM5/ 
MPI-OM, êîòîðàÿ ðåàëèñòè÷íî âîñïðîèçâîäèò ÀÄÊ [4]. 
Ïîäðîáíî âûáîð àíîìàëüíûõ ïîòîêîâ, ñâÿçàííûõ  
ñ ÀÄÊ, è ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòîâ îáñóæäàþòñÿ  
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â ðàáîòå [11], ãäå äàí àíàëèç èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî-
äîâîé òåìïåðàòóðû. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ àíîìàëüíûõ ïîòîêîâ 
îêåàíè÷åñêîé êîíâåðãåíöèè òåïëà, ñâÿçàííûõ ñ äîëãî- 
ïåðèîäíûìè êîëåáàíèÿìè êëèìàòà â Ñåâåðíîé Àò-
ëàíòèêå (ê ñåâåðó îò 40 ñ.ø.) è â Àòëàíòè÷åñêîì 

ñåêòîðå Àðêòèêè, áûëè ïðîâåäåíû: 1) êîíòðîëüíûé 
ýêñïåðèìåíò CNTRL, â êîòîðîì êîíâåðãåíöèÿ îêåà-
íè÷åñêîãî ïîòîêà òåïëà (Q-ïîòîê) áûëà çàäàíà ïî 
äàííûì ýêñïåðèìåíòà ñ ÌÎÖÀ ECHAM5 ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ (ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîâðåìåí-
íîìó êëèìàòó) êëèìàòîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ïî ÒÏÎ 
è ìîðñêîìó ëüäó AMIP-II [19]; 2) ýêñïåðèìåíò 

ATLICE ñ äîïîëíèòåëüíûì ïîòîêîì òåïëà, êîòîðûé 
ñâÿçàí ñ ÀÄÊ (äîáàâëåííûì ê Q-ïîòîêó, èñïîëüçî-
âàâøåìóñÿ â êîíòðîëüíîì ýêñïåðèìåíòå) â ñåêòîðå 
70 ç.ä. – 80 â.ä., 40 ñ.ø. – 90 ñ.ø.; 3) ýêñïåðè- 
ìåíò 2xATLICE ñ óäâîåííûì ïîòîêîì òåïëà, êîòî-
ðûé èñïîëüçîâàëñÿ â ýêñïåðèìåíòå ATLICE; 4) ýêñ-
ïåðèìåíò ATL ñ äîïîëíèòåëüíûì ïîòîêîì òåïëà òîëü- 
êî â Àòëàíòèêå (ñåêòîð 70 ç.ä. – 80 â.ä., 40 ñ.ø. – 

60 ñ.ø.); 5) ýêñïåðèìåíò ICE ñ äîïîëíèòåëüíûì 
ïîòîêîì òåïëà òîëüêî â Àðêòèêå (ñåêòîð 70 ç.ä. – 

80 â.ä., 60 ñ.ø. – 90 ñ.ø.). Àíîìàëüíûå ñðåäíåãîäî- 
âûå ïîòîêè òóðáóëåíòíîãî òåïëà ñ ïîâåðõíîñòè îêåà- 
íà, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíîñòè ìåæäó âûñîêîé è íèç-
êîé ôàçàìè ÀÄÊ, ïîëó÷åíû ïî äàííûì êîíòðîëüíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà D16 ñ ÌÎÖÀÎ ECHAM5/MPI-OM 
êàê ðàçíîñòü ìåæäó 30-ëåòíèìè ïåðèîäàìè âûñîêîé 
è íèçêîé ôàçû ÀÄÊ. 

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà àíîìàëüíûõ ñðåä-
íåñåçîííûõ ïîòîêîâ, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ATLICE, ATL è ICE, ïðèâåäåíà íà 

ðèñ. 2, à, á ñîîòâåòñòâåííî äëÿ çèìû è ëåòà, ïîòîêè 
äëÿ ýêñïåðèìåíòà 2xATLICE – ýòî óäâîåííûå çíà-
÷åíèÿ ïîòîêîâ ATLICE. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, à, á, 
çèìîé àíîìàëüíûå ïîòîêè òåïëà âî âñåõ ýêñïåðèìåí-
òàõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷å-
íèÿ ïîòîêîâ ëåòîì. Ïðè ýòîì çèìîé çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ 
â Àðêòèêå áîëüøå, ÷åì â Ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîì ñåê-
òîðå, à ëåòîì – íàîáîðîò. Ñóììàðíûé ãîäîâîé âêëàä 

àíîìàëüíûõ ïîòîêîâ òåïëà ñîñòàâëÿåò 0,09 ÏÂò äëÿ 
ýêñïåðèìåíòà ATLICE, äëÿ ATL è ICE ñîîòâåòñò-
âåííî 0,048 è 0,042 ÏÂò. Íà ðèñ. 2, â ïîêàçàí ñå-
çîííûé õîä àíîìàëüíûõ ïîòîêîâ â ÏÂò. Íåñìîòðÿ 
íà òî ÷òî ãîäîâîé âêëàä ïîòîêîâ òåïëà èç îêåàíà  
â àòìîñôåðó â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå ñðàâíèì ñî çíà-
÷åíèÿìè â Àðêòèêå, èõ ñåçîííûé õîä çíà÷èòåëüíî 
îòëè÷àåòñÿ äðóã îò äðóãà. Çíà÷åíèÿ àíîìàëèé â Ñå-
âåðíîé Àòëàíòèêå ñëàáî ìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå ãîäà.  
Â Àðêòèêå çèìíèå àíîìàëèè ïðåâûøàþò ëåòíèå ïî÷-
òè â 8 ðàç. 

Äëèòåëüíîñòü êàæäîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 
ñîñòàâëÿëà 100 ìîäåëüíûõ ëåò. Äëÿ ïåðåìåøàííîãî 
ñëîÿ îêåàíà ãëóáèíîé 50 ì âðåìÿ îòêëèêà ãëîáàëü-
íîãî êëèìàòà (âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ) íà àíîìàëüíûå ïîòîêè òåïëà ñîñòàâëÿåò ïðè- 
ìåðíî 10 ëåò. Äàëåå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïîñëåä-
íèõ 80 ëåò ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ [11]. Ìîäåëüíûå 
ðåçóëüòàòû äëÿ ÏÒÀ ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè íàá- 
ëþäåíèé GISS [20]. Äëÿ ýìïèðè÷åñêèõ îöåíîê âåð-
òèêàëüíîé ñòðóêòóðû òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé èñ- 
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Ðèñ. 2. Àíîìàëüíûå ñðåäíåñåçîííûå ïîòîêè òóðáóëåíòíî-
ãî òåïëà â ìîäåëè (Âò/ì2) äëÿ ýêñïåðèìåíòà ATLICE: à – 
çèìà, á – ëåòî. Ïðÿìîóãîëüíèêàìè ïîêàçàíû ðåãèîíû, ãäå 
çàäàâàëèñü àíîìàëüíûå ïîòîêè òåïëà äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ 

ATL (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ICE (øòðèõîâàÿ). Ñïëîøíûì êîí-
òóðîì ïîêàçàíû ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ, ïóíê-
òèðîì – îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ÷åðåç 10 Âò/ì2, äîïîë-
íèòåëüíî ïðîâåäåíû êîíòóðû  5 Âò/ì2; â – ñåçîííûé 
õîä àíîìàëüíûõ ïîòîêîâ òåïëà (ÏÂò) äëÿ 2õATLICE (1), 
  ATLICE (2), ATL (3), ICE (4) 

 
ïîëüçîâàëèñü äàííûå ðåàíàëèçà NCEP/NCAR [21]. 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ìîäåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè èñïîëü-
çîâàëñÿ 30-ëåòíèé òðåíä â ïåðèîä 1978–2007 ãã., 
ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîäó ÀÄÊ îò îòðèöàòåëüíîé 
ê ïîëîæèòåëüíîé ôàçå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàíîâêîé 
ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 
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2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ.  

Ñåçîííûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 
 
Íà ðèñ. 3, à, á ïîêàçàíû ñðåäíåñåçîííûå òðåíäû 

ÏÒÀ äëÿ çèìû è ëåòà ïåðèîäà 1978–2007 ãã. ïî äàí-
íûì íàáëþäåíèé GISS [20]. Ìàêñèìàëüíîå ïîòåïëåíèå 

ïðèõîäèòñÿ íà âûñîêèå øèðîòû ÑÏ, ðîñò òåìïåðàòó-
ðû ïî ïîëóøàðèþ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 0,67 Ñ çè-
ìîé è 0,59 Ñ ëåòîì (ñì. òàáëèöó). 

Äëÿ çèìíåãî ïåðèîäà (ñì. ðèñ. 3, à) ìàêñèìàëü-
íûé ðîñò òåìïåðàòóð äîñòèãàåò 4 Ñ â ñåâåðî-åâðî- 
 

ïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè, â Ñêàíäèíàâèè, âîñòî÷íîé  
è öåíòðàëüíîé ÷àñòÿõ Ñåâåðíîé Àìåðèêè. Äëÿ ðå-
ãèîíà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè (ÅÒÐ) (27–
42 â.ä., 50–60 ñ.ø.) ïîòåïëåíèå ñîñòàâèëî 1,69 Ñ, 
à äëÿ âûáðàííîãî ðåãèîíà â Çàïàäíîé Ñèáèðè (ÇÑ) 
(77–92 â.ä., 50–60 ñ.ø.) – 0,82 Ñ. Ëåòîì ìàêñè-
ìàëüíûé ðîñò òåìïåðàòóðû (äî 3 Ñ) íàáëþäàåòñÿ  
â Åâðîïå, îñîáåííî â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè. 

Èçìåíåíèÿ ÏÒÀ â ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3, â–ê. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü 
(íå ïîêàçàíà) èçìåíåíèé ÏÒÀ (óðîâíÿ 0,05), êàê ïðà- 
âèëî, ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðû, ïðåâû- 
øàþùèì 0,5 Ñ. Àíîìàëüíûå ïîòîêè òåïëà ïðèâîäÿò 
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûé òðåíä â ïåðèîä 1978–2007 ãã. äëÿ çèìû (à) è ëåòà (á). Ñðåäíåñåçîííûå çíà÷åíèÿ ÏÒÀ (Ñ) äëÿ 
çèìû (â, ä, æ, è) è ëåòà (ã, å, ç, ê) äëÿ ðàçíîñòè ýêñïåðèìåíòîâ ATLICE è CNTRL (â, ã), 2õATLICE è CNTRL (ä, å), 
ATL è CNTRL (æ, ç), ICE è CNTRL (è, ê). Äîïîëíèòåëüíî ïðîâåäåíû êîíòóðû  0,5 Ñ è 0 Ñ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – 
  ïîëîæèòåëüíûå, ïóíêòèð – îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ 
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Ñðåäíåñåçîííûé òåìïåðàòóðíûé òðåíä  
ïî äàííûì ðåàíàëèçà è èçìåíåíèÿ ñðåäíåñåçîííîé ÏÒÀ  

â ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ (îòíîñèòåëüíî êîíòðîëüíîãî)  
äëÿ ÑÏ è äëÿ ðåãèîíîâ ÅÒÐ (27–42 â.ä., 50–60 ñ.ø.)  

è â ÇÑ (77–92 â.ä., 50–60 ñ.ø.) 

Ýêñïåðèìåíò Âðåìÿ ãîäà ÑÏ ÅÒÐ ÇÑ 

ëåòî 0,59 0,812 0,490Äàííûå íàáëþäåíèé 
GISS çèìà 0,67 1,675 0,819

ëåòî 0,31 0,510 0,080
ATLICE–CNTRL 

çèìà 0,46 1,070 1,040

ëåòî 0,50 1,000 0,250
2xATLICE–CNTRL 

çèìà 0,88 2,270 1,690

ëåòî 0,12 0,270 0,090
ATL–CNTRL 

çèìà 0,21 1,220 0,600

ëåòî 0,17 0,410 –0,110
ICE–CNTRL 

çèìà 0,32 1,850 0,710
 
 

ê çíà÷èòåëüíîìó ïîòåïëåíèþ íàä Ñåâåðíûì ïîëó-
øàðèåì. Îñîáåííî ñèëüíîå ïîòåïëåíèå âìåñòå ñ Ñå-
âåðíîé Àòëàíòèêîé è Àðêòèêîé ïðîèñõîäèò â ñåâåð-
íûõ ðåãèîíàõ êîíòèíåíòîâ â çèìíèé ïåðèîä. Â ýêñ-
ïåðèìåíòå ATLICE íàáëþäàåòñÿ ïîòåïëåíèå (áîëåå 

1 Ñ) â îáëàñòè ñåâåðíåå 30 ñ.ø. Äâóêðàòíîå óâåëè-
÷åíèå ïîòîêà òåïëà â ýêñïåðèìåíòå 2xATLICE ïðè-
âîäèò ê ñõîæåé îáùåé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå 
èçìåíåíèé ñ ïðèáëèçèòåëüíî äâóêðàòíûì óâåëè÷åíè-
åì àìïëèòóäû îòêëèêà (ñì. ðèñ. 3, à, á) äëÿ çèìû  
è ëåòà (ñì. òàêæå òàáëèöó). Îòäåëüíî âêëàä ïîòîêîâ 
òóðáóëåíòíîãî òåïëà â Àòëàíòèêå è â Àðêòèêå ìîæ-
íî îöåíèòü èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ATL è ICE 
(ðèñ. 3, â è ã ñîîòâåòñòâåííî). Âèäíî, ÷òî âêëàä ïî-
òîêîâ òóðáóëåíòíîãî òåïëà (ÏÒÒ) â Àðêòèêå â ïîòåï-
ëåíèå íàä êîíòèíåíòàìè ÑÏ áîëüøå, ÷åì âêëàä ÏÒÒ 

òîëüêî â Àòëàíòèêå. Ñóììàðíîå èçìåíåíèå ÏÒÀ â ÑÏ 
è â âûáðàííîì ðåãèîíå íà ÅÒÐ áîëüøå â Àðêòèêå 
çèìîé è ëåòîì, íî ìåíüøå (–0,11 Ñ), ÷åì â Àòëàí-
òèêå ëåòîì äëÿ âûáðàííîãî ðåãèîíà â ÇÑ. Èìåííî 

ïîòîêè òåïëà â Àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå ïðèâîäÿò ê çíà-
÷èòåëüíîìó ïîòåïëåíèþ â Ñåâåðíîé Àìåðèêå, Ñå-
âåðíîé Åâðîïå è ÇÑ, â òî âðåìÿ êàê ïîòîêè òåïëà  
â Àòëàíòèêå âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä â ïîòåïëåíèå íàä 
Âîñòî÷íîé Åâðîïîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðüþ. Ê þãó 
îò 55 ñ.ø. ýôôåêò îò ÏÒÒ â Àòëàíòèêå è Àðêòèêå 
ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâ. 

Ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè 

íàáëþäåíèé óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííûé âêëàä ÀÄÊ 
â íàáëþäåííûå òðåíäû òåìïåðàòóðû â Àòëàíòè÷å-
ñêîì ñåêòîðå è íàä Åâðàçèåé. Ñëåäóåò òàêæå îòìå-
òèòü ïîòåïëåíèå â Òèõîì îêåàíå (ñì. ðèñ. 3, à, á), 
âîñïðîèçâåäåííîå ìîäåëüþ â ýêñïåðèìåíòå ATLICE 
(ñì. ðèñ. 3, â, ã). Â òî æå âðåìÿ îòìå÷àþòñÿ è çíà-
÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ, îáúÿñíÿþùèåñÿ òåì, ÷òî èç- 
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ìîäåëè ñâÿçàíû èñêëþ÷è-
òåëüíî ñ ÀÄÊ, â òî âðåìÿ êàê òåìïåðàòóðíûå èçìå-
íåíèÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âûçâàíû â òîì ÷èñëå 
àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèåì è äðóãèìè äîëãîïåðè-
îäíûìè ìîäàìè êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè, íà-
ïðèìåð Òèõîîêåàíñêèì äåêàäíûì êîëåáàíèåì. 

3. Çîíàëüíûå èçìåíåíèÿ 
âåðòèêàëüíûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû 
 
Íà ðèñ. 4, à, á ïîêàçàíà âåðòèêàëüíàÿ ñòðóê-

òóðà ñðåäíåçîíàëüíîãî òðåíäà òåìïåðàòóðû äëÿ çè-
ìû è ëåòà â ïåðèîä 1978–2007 ãã. ïî äàííûì ðåàíà-
ëèçà NCEP/NCAR [21]. 

Òåìïåðàòóðíûé òðåíä çèìîé (ñì. ðèñ. 4, à) õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè â íèæíåé 

òðîïîñôåðå âûñîêèõ øèðîò ÑÏ ñ ìàêñèìóìîì ó ïî-
âåðõíîñòè, äîñòèãàþùèì 3 Ñ. Òàêæå îòìå÷àåòñÿ ñèëü- 
íîå ïîòåïëåíèå â âåðõíåé òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå 
ñåâåðíåå 70 ñ.ø. Â ñðåäíèõ è íèçêèõ øèðîòàõ íà-
áëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíûé òðåíä ñðåäíåçîíàëüíîé òåì- 
ïåðàòóðû. Ëåòîì ïðîèñõîäèò ïîõîëîäàíèå â âåðõíèõ 
ñëîÿõ àòìîñôåðû (âûøå 200 ãÏà). Òåìïåðàòóðíûå 

èçìåíåíèÿ â íèæíåé òðîïîñôåðå õàðàêòåðèçóþòñÿ îã- 
ðàíè÷åííîé îáëàñòüþ ïîëîæèòåëüíîãî òðåíäà ñ ìàê-
ñèìóìîì âáëèçè 70 ñ.ø., ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ äî 
âûñîòû 700 ãÏà. 

Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè òåìïåðàòóðíûõ òðåíäîâ 

çèìîé ñâÿçàíû ñ òàê íàçûâàåìûì àðêòè÷åñêèì óñèëå-
íèåì ãëîáàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé [22, 23]. 
Ìåõàíèçì àðêòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ äî êîíöà íå îïðå-
äåëåí. Îäíîé èç ãèïîòåç ÿâëÿåòñÿ óñèëåíèå ïåðåíîñà 
òåïëà àòìîñôåðîé, ÷òî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [22], 
ïðèâîäèò ê ìàêñèìàëüíûì òðåíäàì â ñâîáîäíîé 
òðîïîñôåðå. Ïðîòèâ ýòîé ãèïîòåçû ãîâîðèò àíàëèç, 
ïðîâåäåííûé äðóãèìè àâòîðàìè [23], îáíàðóæèâ-
øèìè ìàêñèìàëüíûå òðåíäû ó ïîâåðõíîñòè è ïðåä-
ïîëîæèâøèìè èõ ñâÿçü ñ óìåíüøåíèåì ïëîùàäè 
àðêòè÷åñêîãî ëåäÿíîãî ïîêðîâà. Ïðåäñòàâëåííûå íà 

ðèñ. 4, à, á òðåíäû ïî äàííûì ðåàíàëèçà ñîãëàñó-
þòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè [23]. Àíîìàëüíûå ïîòîêè òåïëà 
â ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðèâîäÿò â öåëîì ê ñõî-
æåé ñ ýìïèðè÷åñêîé êàðòèíå òåìïåðàòóðíûõ èçìå-
íåíèé. Â ýêñïåðèìåíòå ATLICE çèìîé òàêæå îòìå-
÷àåòñÿ ìàêñèìóì ïîòåïëåíèÿ â âûñîêèõ øèðîòàõ  

ÑÏ. Âåëè÷èíà òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé ïðèìåðíî  

â 2–2,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì òðåíä ïî äàííûì ðåàíàëèçà 

(ðèñ. 4, â). Ëåòîì, êàê è â ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ, 
îòìå÷àåòñÿ îáëàñòü ïîòåïëåíèÿ âáëèçè 70 ñ.ø. Ïðè 

ýòîì â ìîäåëè òàêæå íàáëþäàåòñÿ óñèëåíèå ïîòåïëå-
íèÿ â íèçêèõ øèðîòàõ ïðàêòè÷åñêè âî âñåé òîëùå 

òðîïîñôåðû, êîòîðîå îòñóòñòâóåò â òðåíäàõ ïî äàí-
íûì ðåàíàëèçà (ðèñ. 4, ã). Îòñóòñòâèå îòðèöàòåëü-
íûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû â âåðõíåé òðîïîñôåðå  

è ñòðàòîñôåðå â ìîäåëè îáúÿñíÿåòñÿ ïîñòîÿííûìè 
çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ìî-
äåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè 
êîòîðûõ è ïðèâîäèò ê íàáëþäàåìîìó âûõîëàæèâàíèþ 

ñòðàòîñôåðû ïðè ãëîáàëüíîì ïîòåïëåíèè. Èçìåíåíèÿ 

òåìïåðàòóðû â ýêñïåðèìåíòå 2õATLICE â öåëîì èìå-
þò ñõîæóþ ñòðóêòóðó ñ ïðèìåðíî óäâîåííîé àìïëè-
òóäîé îòêëèêà (ðèñ. 4, ä, å). Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ýêñïåðèìåíòîâ ATL è ICE (ðèñ. 4, æ, ç, è, ê ñîîò-
âåòñòâåííî) ïîçâîëÿåò îöåíèòü âêëàä àíîìàëüíûõ 

ïîòîêîâ èñêëþ÷èòåëüíî â Àòëàíòèêå è â Àðêòèêå. 
Âèäíî, ÷òî áîëåå çíà÷èìóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè òåì- 
ïåðàòóðíîãî îòêëèêà â ýêñïåðèìåíòå ATLICE èãðàþò 
ïîòîêè â Àðêòèêå. 

 



 

220 Ñåì¸íîâ Â.À., Øåëåõîâà Å.À., Ìîõîâ È.È. è äð. 
 

 
 à á 

 
 â ã 

 
 ä å 

 
 æ ç 

 
 è ê 

Ðèñ. 4. Ñðåäíåçîíàëüíûå çíà÷åíèÿ òðåíäà òåìïåðàòóðû âîçäóõà (Ñ) ñ 1978–2007 ãã. äëÿ çèìû (à) è ëåòà (á). Êîíòóðû 

ïðîâåäåíû ÷åðåç 1 Ñ. Ñðåäíåçîíàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà äëÿ çèìû (â, ä, æ, è) è ëåòà (ã, å, ç, ê) äëÿ ðàçíîñòè 

ýêñïåðèìåíòîâ ATLICE è CNTRL (â, ã), 2õATLICE è CNTRL (ä, å), ATL è CNTRL (æ, ç), ICE è CNTRL (è, ê). Êîíòóðû  
  ïðîâåäåíû ÷åðåç 0,2 Ñ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ïîëîæèòåëüíûå, ïóíêòèð – îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ 
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7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 

4. Àíîìàëüíûå òåìïåðàòóðíûå 
ðåæèìû 

 
Ïîìèìî ñðåäíèõ çíà÷åíèé ìîæåò ìåíÿòüñÿ è ôóíê- 

öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè òåìïåðàòóðíûõ àíîìà-
ëèé. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ôîðìèðîâàíèþ àíîìàëü-
íûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ äàæå ïðè îòñóòñòâèè 

èçìåíåíèé ñðåäíèõ çíà÷åíèé. Íà÷àëî ÕÕI â., ñîâïàâ-
øåå ñ ïîëîæèòåëüíîé ôàçîé ÀÄÊ, ñîïðîâîæäàëîñü ðÿ-
äîì ïîãîäíûõ àíîìàëèé â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ ïëàíåòû. 
Â òîì ÷èñëå áûëî îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå âåðîÿòíîñòè 

ôîðìèðîâàíèÿ ïðîäîëæèòåëüíûõ àíîìàëüíî õîëîäíûõ 

ðåæèìîâ â çèìíèé ïåðèîä. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå 

òàêæå íàáëþäàëèñü âîëíû æàðû î÷åíü áîëüøîé àì-
ïëèòóäû, íàïðèìåð â Çàïàäíîé Åâðîïå â 2003 ã. è íà 

åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè â 2010 ã. Â ðÿäå ðà- 
áîò óêàçûâàëîñü íà âîçìîæíóþ ñâÿçü òàêèõ ñîáûòèé 

ñ ðàçëè÷íûìè ôàêòîðàìè åñòåñòâåííîé êëèìàòè÷å-
ñêîé èçìåí÷èâîñòè è àíòðîïîãåííûìè èçìåíåíèÿìè 
êëèìàòà (ñì., íàïðèìåð, [24–27]). 

Ðàññìîòðèì èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïîÿâëåíèÿ 
àíîìàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ äëÿ ôåâðàëÿ 
è èþëÿ â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Âûáîð òàêèõ ìå- 
ñÿöåâ ñâÿçàí ñ àíîìàëüíî âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè íà 

åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè â èþëå 2010 ã. [25]  
 

è àíîìàëüíûìè ìîðîçàìè â ôåâðàëå 2006 è 2012 ãã. 
[26, 28, 29]. Àíàëèçèðîâàëèñü èçìåíåíèÿ (îòíîñèòåëü-
íî êîíòðîëüíîãî ýêñïåðèìåíòà) âåðîÿòíîñòåé ñîáûòèé, 
êîãäà ÏÒÂ â ôåâðàëå íèæå –1,5 ñòàíäàðòíîãî îò-
êëîíåíèÿ è âûøå 1,5 ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ â èþ-
ëå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 3,4 è 96,6% êâàíòè-
ëÿì íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòåé 
(òîëüêî äëÿ êîíòèíåíòîâ) ôîðìèðîâàíèÿ àíîìàëüíî 
íèçêèõ òåìïåðàòóð â ôåâðàëå (ðèñ. 5, à, â, ä) è àíî-
ìàëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð â èþëå (ðèñ. 5, á, ã, å) äëÿ 

ýêñïåðèìåíòîâ ATLICE, ATL è ICE. Àíîìàëüíûé 
ïîòîê òåïëà â ýêñïåðèìåíòå ATLICE ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ â 2–3 ðàçà âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ àíî-
ìàëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóð â ðåãèîíàõ åâðîïåéñêîé 
òåððèòîðèè Ðîññèè, Çàïàäíîé Ñèáèðè, Äàëüíåãî Âîñ-
òîêà è Ñðåäíåé Àçèè. Óâåëè÷åíèå âåðîÿòíîñòè àíî-
ìàëüíî õîëîäíîãî ôåâðàëÿ ïðîèñõîäèò íåñìîòðÿ íà 
ïîâûøåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû íà 0,5–1 Ñ íà åâ-
ðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè è äî 0,5 Ñ â Çàïàä-
íîé Ñèáèðè. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ATL è ICE 
(ñì. ðèñ. 5, â è ä ñîîòâåòñòâåííî) ïîêàçàëî, ÷òî îñ-
íîâíîå âëèÿíèå íà âîçíèêíîâåíèå àíîìàëüíî íèçêèõ 

òåìïåðàòóð â Åâðàçèè îêàçûâàåò ïîÿâëåíèå àíîìàëü-
íûõ ïîòîêîâ â Àðêòèêå, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòà-
òàìè ðàáîò [10, 26, 29]. 
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Ðèñ. 5. Êàðòû èçìåíåíèé âåðîÿòíîñòåé ñðåäíåìåñÿ÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé (%), ìåíüøèõ –1,5 äëÿ ôåâðàëÿ (à, â, ä) 
è áóëüøèõ 1,5 äëÿ èþëÿ (á, ã, å), â ýêñïåðèìåíòàõ ATLICE (à, á), ATL (â, ã), ICE (ä, å) îòíîñèòåëüíî CNTRL. Êîíòó- 
  ðàìè (÷åðåç 0,5 Ñ) ïîêàçàíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå òåìïåðàòóðû äëÿ ôåâðàëÿ è èþëÿ ñîîòâåòñòâåííî 
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Ïîÿâëåíèå àíîìàëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð íàáëþ-
äàåòñÿ íà âñåé òåððèòîðèè Åâðàçèè (ñì. ðèñ. 5, á, ã, ä). 
Óâåëè÷åíèå âåðîÿòíîñòè (áîëåå ÷åì â 4 ðàçà) ïîÿâ-
ëåíèÿ àíîìàëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð íàáëþäàåòñÿ 
â Åâðîïå, åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè, Âîñòî÷íîé Ñè-
áèðè, Ñðåäíåé Àçèè è â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ñåâåðíîé 
Àìåðèêè (ñì. ðèñ. 5, á). Èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ 
ýêñïåðèìåíòîâ ATL è ICE (ñì. ðèñ. 5, ã è å ñîîòâåò-
ñòâåííî) ñëåäóåò, ÷òî àíîìàëüíûå ïîòîêè è â Àò-
ëàíòèêå, è â Àðêòèêå îêàçûâàþò ïî÷òè îäèíàêîâîå 
âëèÿíèå íà âîçíèêíîâåíèå àíîìàëüíî âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðû â èþëå. 

Òàêèì îáðàçîì, âîçäåéñòâèå àíîìàëüíûõ ïîòîêîâ 

òóðáóëåíòíîãî òåïëà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿò-
íîñòè àíîìàëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðû ëåòîì íàä 
Åâðàçèåé. Äëÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ îòìå÷àåòñÿ óâå-
ëè÷åíèå âåðîÿòíîñòåé íèçêèõ òåìïåðàòóðíûõ àíîìà-
ëèé â ôåâðàëå â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ Åâðàçèè, õîòÿ 
â öåëîì äëÿ çèìíåãî ñåçîíà, è ôåâðàëÿ â ÷àñòíîñòè, 
îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû. Ýòî ãî-
âîðèò î òîì, ÷òî ÀÄÊ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôóíê-
öèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé òåìïåðà-
òóðíûõ àíîìàëèé â àíàëèçèðóåìûå ìåñÿöû, ÷òî ìîãëî 

ñïîñîáñòâîâàòü ôîðìèðîâàíèþ íàáëþäàâøèõñÿ àíî-
ìàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ â ïîñëåäíåå äåñÿ-
òèëåòèå. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäîâàëèñü ðåçóëüòàòû ÷èñ- 
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ñîâìåñòíîé ìîäåëüþ ÌÎÖÀ 
ECHAM5 è ìîäåëüþ âåðõíåãî ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ 
îêåàíà. Àíàëèçèðîâàëñÿ îòêëèê òåìïåðàòóðû âîçäóõà 

â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè íà àíîìàëüíûå ïîòîêè òåïëà 

â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå è â Àòëàíòè÷åñêîì ñåêòîðå 

Àðêòèêè, ñâÿçàííûå ñ Àòëàíòè÷åñêèì äîëãîïåðèîä-
íûì êîëåáàíèåì. Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ÀÄÊ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïðè-
ïîâåðõíîñòíîìó ïîòåïëåíèþ çèìîé áîëåå ÷åì íà 1 Ñ 
ïðàêòè÷åñêè íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè. Íàèáîëåå 

ñèëüíîå ïîòåïëåíèå íàáëþäàåòñÿ â ñåâåðî-çàïàäíîé 

÷àñòè Åâðàçèè è ñâÿçàíî ñ àíîìàëüíûìè ïîòîêàìè 
òåïëà â Àðêòèêå. Ëåòîì ÀÄÊ â ìîäåëè ïðèâîäèò  

ê ïîòåïëåíèþ äî 0,5 Ñ â çàïàäíîé ÷àñòè Åâðàçèè. 
Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû çèìîé â ìîäåëè õàðàêòåðè-
çóþòñÿ áîëüøåé ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòüþ, ÷åì 

ëåòîì. Ìîäåëü âîñïðîèçâîäèò â öåëîì ëèíåéíûé îò-
êëèê òåìïåðàòóðû íà óäâîåíèå àìïëèòóäû àíîìàëü-
íûõ ïîòîêîâ. Àíîìàëüíûå ïîòîêè òåïëà â ìîäåëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ ïðèâîäÿò â öåëîì ê ñõîæåé ýìïèðè-
÷åñêîé êàðòèíå çîíàëüíî-âåðòèêàëüíûõ èçìåíåíèé òåì- 
ïåðàòóðû. Òàêæå èññëåäîâàëèñü èçìåíåíèÿ âåðîÿòíî-
ñòåé àíîìàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ äëÿ ôåâðàëÿ 
è èþëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî àíîìàëüíûå ïîòîêè òåïëà 

ìîãóò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà 
âåðîÿòíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ àíîìàëüíî íèçêèõ òåì-
ïåðàòóð â ôåâðàëå è àíîìàëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð 

â èþëå â ðåãèîíàõ íà òåððèòîðèè Åâðàçèè. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà âàæíóþ ðîëü ÀÄÊ  
â ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèÿõ êëèìàòà è ïîãîäû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðî-
åêòû ¹ 14-05-00518-à, 13-05-90755-ìîë_íð_ðô, 13-05-

41443 ÐÃÎ_à, 12-05-91057-ÍÖÍÈ_à, 11-05-01139-à), 
ïðîãðàìì Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 4 è 31, Ðîññèéñêîé 

àêàäåìèè íàóê (ÃÊ ¹ 74-ÎÊ/11-4), ïðîåêòîâ Ìèíè-
ñòåðñòâà íàóêè è îáðàçîâàíèÿ (ñîãëàøåíèå ¹ 8833, 
ÃÊ 14.Â25.31.0026), ãðàíòà  ¹  11.G34.31.0007 è ãðàí-
òà Ïðåçèäåíòà ÐÔ ÍØ-5467.2012.5. 
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V.A. Semenov, E.A. Shelekhova, I.I. Mokhov, V.V. Zuev, K.P. Koltermann. The role of Atlantic Mul-
tidecadal Variability in formation of seasonal temperature anomalies in the Northern Hemisphere estimated 
by model calculations. 

Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO) is associated with variations of oceanic heat transport in the North 
Atlantic and the Atlantic Sectors of the Arctic. It has a significant impact on the climate of the Northern 
Hemisphere (NH). Since 1970s to the early 2000s there has been a positive AMO trend that coincided with the 
global warming trend. In order to estimate the AMO contribution to the seasonal temperature changes we em-
ploy the atmospheric general circulation model (ECHAM5) coupled to a thermodynamics mixed layer ocean 
model by using anomalous ocean heat convergence fluxes associated with the AMO. Relative contributions  
of the anomalous heat fluxes in the Atlantic and the Arctic sectors have been estimated. The results show that 
AMO can explain up to 40% of the observed winter and summer temperature changes over the last three de- 
cades. Vertical structure of the AMO-related temperature changes has also much in common with empirical es-
timates. In particular, the model reproduces the Arctic amplification with maximum temperature trends at the 
surface in the high NH latitudes. AMO in the model leads to increased probabilities of extreme cold tempera-
tures in February in some regions in Russia. This happens despite increase of the mean temperature. The pro- 
babilities increase for hot temperature extremes in July was also found in the European part of Russia. It is 
shown that the anomalous heat fluxes in the Arctic contribute a major part to the seasonal temperature changes 
related to the AMO. These fluxes are usually not taken into account when modeling the effect of North Atlan-
tic Multidecadal Oscillation. The results obtained in the study indicate an important role of AMO in formation 
of weather and climate anomalies. 


