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ВВЕДЕНИЕ
Рост глобальной приповерхностной температуры, от-
меченный по данным инструментальных наблюдений 
за последние 150 лет [Climate Change, 2007], зна-
чительно ускорился в последние четыре десятиле-
тия. В Европе (включая Европейскую часть России) 
среднегодовая температура воздуха с начала ХХ в. 
до конца 1970-х годов повысилась примерно на 
0,3° С, в то время как за два последних десятиле-
тия ХХ в. рост составил почти 1,0° С [Brohan et al., 
2006]. В числе основных причин ускоренного поте-
пления считается изменение радиационного баланса 
вследствие увеличивающегося антропогенного воз-
действия [Philipona et al., 2009]. Помимо прямого ра-
диационного воздействия, ускорившееся потепление 
также может быть связано с изменениями адвекции 
тепла и влаги с поверхности океанов вследствие из-
менений крупномасштабной атмосферной циркуляции 
и температуры поверхности океана.

Климатические тренды в характеристиках круп-
номасштабной атмосферной циркуляции могут быть 
связаны с долгопериодными вариациями океанической 
циркуляции [Мохов и др., 2008], изменениями темпе-
ратуры поверхности океана и концентрации морского 
льда [Mokhov et al., 2008], с внешним радиационным 
воздействием (например, [Kuzmina, 2005]), а также 
могут формироваться вследствие внутренней стоха-
стической изменчивости [Bretherton, Battisti, 2000; 
Semenov et al., 2008]. Значительные положительные 
тренды температуры поверхности океана в Северной 
Атлантике и в тропиках в последние 30 лет позво-
ляют предположить, что существенный вклад в из-
менение погодных условий в Европе в последние 
десятилетия связан с изменениями этой температуры. 
Об этом свидетельствуют результаты численных экс-
периментов с моделями общей циркуляции атмосферы 

(МОЦА) с использованием температуры поверхности 
океана и концентрации морского льда как граничных 
условий (см., например, обзоры [Hoerling et al., 2004; 
Hurrell et al., 2004]).

Важным фактором в формировании погодных усло-
вий во внетропических широтах Северного полуша-
рия (в том числе над Евразией) являются изменения 
температуры поверхности океана в Северной Атлан-
тике. Долгопериодные (порядка 50–70 лет) колебания 
температуры прослеживаются как по данным инстру-
ментальных наблюдений за последние 150 лет, так 
и в температурных реконструкциях для последнего 
тысячелетия [Broeker, 1991; Delworth, Mann, 2000; 
Knight et al., 2005; Полонский, 2008]. Изменения тем-
пературы поверхности океана в Северной Атлантике, 
связанные с долгопериодными колебаниями, представ-
ляют собой аномалию одного знака, покрывающую 
практически всю Северную Атлантику, с максималь-
ными значениями в регионе примерно от 35° с. ш. 
до 60° с. ш. Индекс атлантического долгопериодного 
колебания, предложенный в [Latif et al., 2004] и пред-
ставляющий собой среднегодовые значения темпера-
туры поверхности океана, осредненные для региона 
 40–60° с. ш., 50–10° з. д., показан на рис. 1.

Колебание температуры поверхности океана имеет 
амплитуду порядка 1° С и, как предполагается [Del-
worth, Mann, 2000; Latif et al., 2004], связано с из-
менениями крупномасштабного меридионального кру-
говорота воды в Северной Атлантике. Эти колебания 
служат частью глобальной трехмерной океанической 
циркуляции, движимой (в первую очередь) градиен-
тами плотности океанических масс, зависящими от 
температуры и солености, и поэтому получившей 
название термохалинной циркуляции [Лаппо, 1984; 
Broeker, 1991]. Анализ данных наблюдений и мо-
дельных экспериментов показал, что атлантические 
долгопериодные колебания могут быть определяю-
щим фактором в изменениях арктического ледяно-
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го покрова и температурных изменений в высоких 
широтах Арктики [Jungclaus et al., 2005; Семенов, 
2007, 2008]. Связь атлантического колебания с су-
щественными аномалиями температуры поверхности 
океана в основном регионе формирования и развития 
североатлантических циклонов [Gulev et al., 2001], 
предполагает важность атлантического колебания для 
прогнозирования погодных условий над Европой.

Анализ экспериментов с ансамблем глобальных 
моделей климата с учетом естественного и антропо-
генного радиационного воздействия на климат по-
казал, что расхождения между модельными результа-
тами по воспроизведению температурных изменений 
(глобальных и региональных) и данными наблюдений 
за последние 100 лет коррелируют с атлантическими 
колебаниями и наиболее сильно проявляются в Се-
верной Атлантике [Kravtsov, Spannagle, 2008; Ting et 
al., 2009]. Недавние модельные исследования [Zhang 
et al., 2007; Semenov et al., 2010] показали, что из-
менения притока океанического тепла в Северную 
Атлантику и Арктику, связанные с колебаниями тер-
мохалинной циркуляции способны формировать зна-
чительные аномалии приповерхностной температуры 
в Северном полушарии (примерно в 2 раза меньшие 
по амплитуде, чем наблюденные тренды за последние 
30 лет [Semenov et al., 2010].

В последние годы опубликован ряд работ по мо-
делированию воздействия атлантического колебания 
на климат континентов Северного полушария с ис-
пользованием как МОЦА, так и совместных моделей 
общей циркуляции атмосферы и океана [Knight et al., 
2006; Sutton, Hodson, 2005, 2007; Мохов и др., 2008]. 
В оценках воздействия атлантического колебания на 

климат остаются значительные неопределенности. На-
пример, эксперименты с МОЦА с заданной аномали-
ей температуры поверхности океана в Северной Ат-
лантике (характерной для атлантического колебания) 
воспроизвели наиболее значимые изменения темпера-
туры в Северной Америке и Европе в летний период 
[Sutton, Hodson, 2007]. В работе [Мохов и др., 2008] 
наиболее сильная связь между атлантическим колеба-
нием и климатом Евразии отмечена в зимний сезон.

Таким образом, важной задачей остается опреде-
ление пространственных характеристик и амплитуды 
изменений климатических характеристик, связанных 
с изменениями как глобального поля температуры 
поверхности океана, так и аномалий в Северной Ат-
лантике в сравнении с внутренней естественной из-
менчивостью атмосферной циркуляции. С этой целью 
в данной работе анализируются результаты числен-
ных экспериментов с МОЦА с заданными граничными 
условиями (температурой поверхности океана и кон-
центрацией морского льда), средними для периодов, 
соответствующих минимуму и максимуму долгопери-
одного колебания температуры (см. рис. 1), 1968–1976 
и 1998–2006 гг. соответственно. Результаты численных 
экспериментов сопоставляются с данными реанализа 
NCEP/NCAR [Kalnay et al., 1996] и наземных наблюде-
ний [Brohan et al., 2006], что позволяет оценить вклад 
изменений температуры поверхности океана и кон-
центрации морского льда в климатические изменений 
над территорией западной части Евразии в последние 
40 лет. Важной особенностью данной работы является 
исследование относительного вклада аномалий пло-
щади ледяного покрова в Арктике в климатические 
изменения за последние десятилетия.

Рис. 1. Индекс долгопериодных климатических колебаний в Северной Атлантике: среднегодовые 
аномалии температуры поверхности океана (°С) в  секторе (40–60°  с.  ш., 10–50°  з.  д.) по данным 
HadISST1.1. Жирные линии обозначают периоды 1968–1976 и  1998–2006  гг., средние значения 
температуры поверхности океана и концентрации морского льда для которых были использованы 
как граничные условия в  численных экспериментах
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ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ 
И  ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Численные эксперименты проводились с моделью об-
щей циркуляции атмосферы (МОЦА) ECHAM5, раз-
работанной в Метеорологическом институте им. Мак-
са Планка (Германия) [Roeckner et al., 2003]. Данная 
модель является последней версией климатической 
МОЦА, основанной на спектральной модели прогноза 
погоды Европейского центра среднесрочного прогноза 
погоды (ECMWF). Используемая для численных экс-
периментов модель имеет спектральное горизонталь-
ное разрешение Т42 (примерно 2,8×2,8° по широте 
и долготе) и 19 вертикальных уровней. Граничными 
условиями модели служат поля температуры поверх-
ности океана и концентрации морского льда. В про-
водимых экспериментах использовались климатоло-
гические граничные условия, т. е. повторяющийся 
годовой ход (без межгодовой изменчивости) средне-
месячных значений этих показателей для всего экс-
перимента. Концентрации парниковых газов в модели 
постоянны для всех экспериментов и соответствуют 
современным среднеклиматическим условиям (кон-
центрация СО2 составляет 348 ppm, СН4 – 1,64 ppm). 
Длительность каждого эксперимента составляла 
100 модельных лет.

Исходными данными для определения граничных 
условий служил архив среднемесячных значений тем-
пературы поверхности океана и концентрации мор-
ского льда за 1870–2006 гг. HadISST1.1, основанный 
на анализе данных наблюдений [Rayner et al., 2003]. 
Как видно на рис. 1, в середине 1990-х годов про-
изошло резкое повышение температуры поверхно-
сти океана в Северной Атлантике. За 4 года, с 1994 
до 1998 г., среднегодовая температура в обширной 
части внетропической Северной Атлантики выросла 
на 1° С. Предполагается, что такие изменения яв-
ляются следствием естественного долгопериодного 
климатического колебания [Schlesinger, Ramankutty, 
1994; Delworth, Mann, 2000]. По этой причине, 9-лет-
ний период положительной аномалии 1998–2006 гг. 
был выбран для сопоставления с 9-летним периодом 
отрицательной аномалии 1968–1976 гг., относящим-
ся к холодной фазе долгопериодного колебания или 
фазе малой интенсивности термохалинной циркуля-
ции. Альтернативным выбором теплой фазы мог бы 
стать аномально теплый период 1950-х годов, но для 
этого времени отсутствуют надежные данные по мор-
скому льду, которые могут оказывать значительное 
влияние на климат Северной Евразии. Сезонные от-
личия индекса температуры поверхности океана малы 
и амплитуда температурных колебаний примерно оди-
накова как для зимы, так и для лета. Среднемесячные 
значения температуры поверхности океана и границ 
морского льда были усреднены за 9 лет, принадле-
жащих к каждому выбранному периоду. Усредненные 
среднемесячные значения составили климатологиче-

ские данные, использованные как граничные условия 
для модельных экспериментов.

Карты разностей температуры поверхности оке-
ана между средними значениями за 1998–2006 
и 1968–1976 гг. для зимы и лета приведены на рис. 2. 
Для обоих сезонов заметна сильная положительная 
аномалия температуры в Северной Атлантике, также 
распространяющаяся у южной оконечности Грен-
ландии. Хотя летняя аномалия температуры поверх-
ности океана в западной Атлантике имеет бóльшую 
амплитуду, чем зимой, зима характеризуется более 
сильными положительными аномалиями в Восточ-
ной Атлантике, у побережья Европы. В результате, 
осредненные по региону (40–60° с. ш., 50–10° в. д.) 
долгопериодные колебания температуры для зимне-
го и летнего сезонов (не показаны) имеют практиче-
ски одну и ту же амплитуду. Отличия концентраций 
морского льда (процентного покрытия модельных 
ячеек морским льдом) между периодами 1998–2006 
и 1968–1976 гг. представлены на рис. 3. Потепление 
океана сопровождалось значительным уменьшением 
морского льда. Наиболее сильные изменения проис-
ходили в Баренцевом и Гренландском морях, т. е. 
в Атлантическом секторе Арктики.

Помимо значительных аномалий температуры 
поверхности океана в Северной Атлантике, следу-
ет отметить положительные аномалии температуры 
в Индийском океане, экваториальной части Тихого 
и Атлантического океанов зимой, и в северной части 
Тихого океана летом. Изменения температуры поверх-
ности океана в тропиках, как показывают данные мо-
дельных экспериментов, могут приводить к измене-
ниям параметров атмосферной циркуляции в средних 
и высоких широтах Северного полушария [Hoerling 
et al., 2001; Hoerling et al., 2004; Hurrell et al., 2004]. 
Поэтому для выделения эффекта аномалий темпера-
туры в Северной Атлантике, помимо экспериментов 
с изменениями ее глобального поля, были проведе-
ны эксперименты с изменениями температуры только 
в Северной Атлантике. Для экспериментов на чув-
ствительность климата к аномалиям температуры ис-
ключительно в Северной Атлантике и концентрации 
морского льда в Атлантическом секторе Арктики гра-
ничные условия для периода 1998–2006 гг. изменялись 
только в области (35–90° с. ш., 90° з. д. – 110° в. д.), 
обозначенной на рис. 2.

Данные исследований, основанных как на анали-
зе данных наблюдений [Semenov, Bengtsson, 2003; 
Bengtsson et al., 2004; Семенов, 2007], так и на ре-
зультатах экспериментов с климатическими моделями 
[Bengtsson et al., 2004; Alexander et al., 2004; Deser 
et al., 2004; Magnusdottir et al., 2004; Petoukhov, Se-
menov, 2010], указывают на важную роль аномалий 
границ ледяного покрова в Арктике (особенно в зим-
ний период) в формировании аномалий крупномас-
штабной атмосферной циркуляции и температурного 
режима над континентами Северного полушария. Для 
исследования вклада этого фактора в климатические 
изменения последних десятилетий были проведены 
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эксперименты с изменением только границ ледово-
го покрова при неизменных климатологических зна-
чениях температуры поверхности океана. Полный 
перечень выполненных экспериментов с описанием 
различий в используемых граничных условиях при-
веден в таблице.

ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА 
ПО ДАННЫМ РЕАНАЛИЗА
Результаты модельных расчетов в данной работе 
сравнивались с данными реанализа NCEP/NCAR. 
Эти данные представляют собой результат численных 

расчетов с моделью прогноза погоды с использова-
нием ассимиляции данных наблюдений динамиче-
ских и термодинамических параметров атмосферы 
[Kalnay et al., 1996]. В то время как динамические 
параметры атмосферы, в том числе давление воздуха 
на уровне моря в данных реанализа хорошо соот-
ветствует ассимилированным данным наблюдений, 
приповерхностная температура над сушей и осадки 
являются продуктом модельных расчетов. Данные для 
приповерхностной температуры достаточно хорошо 
соответствуют данным наземных наблюдений (срав-
нение проводилось с данными CRUTEM3 [Brohan et. 
al., 2006]. Осадки характеризуются значительными 
систематическими ошибками, но в целом описывают 
крупномасштабные изменения за последние 30 лет 
[Zolina et al., 2004].

Рис. 2. Разность температуры поверхности океана (в °С) между периодами 1998–2006 и 1968–1976 гг. 
для зимы (а) и  лета (б). Прерывистой линией отмечена широтно-долготная область, в  которой 
изменялись данные для температуры поверхности океана в  экспериментах 4, 5 (см. табл.  1)

а

б
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Р а з н и ц ы  ( м е ж д у  п е р и од а м и  1 9 9 8 – 2 0 0 6 
и 1968–1976 гг.) приповерхностной температуры ат-
мосферы, давления воздуха на уровне моря и осад-
ков, осредненные для зимы и лета, по данным NCEP/

NCAR приведены на рис. 4. В зимний период поло-
жительная температурная аномалия, превышающая 
1 °С, охватывает большую часть Западной Евразии 
за исключением Юго-Западной Европы и Северо-

а б

Рис. 3. Разность концентрации морского льда (%) между периодами 1998–2006 и  1968–1976  гг. 
для зимы (а) и  лета (б)

Таблица 

Номер 
эксперимента

Граничные условия для ТПО* Граничные условия для КМЛ* Пояснения

1 Глобальные данные
1968–1976 гг.

Глобальные данные
1968–1976 гг. 

Моделирование влияния глобаль-
ного поля ТПО и КМЛ на климат 
1968–1976 гг.

2 Глобальные данные
1998–2006 гг.

Глобальные данные
1998–2006 гг. 

Моделирование влияния глобаль-
ного поля ТПО и КМЛ на климат 
1998–2006 гг.

3 Глобальные данные
1998–2006 гг. 

Глобальные данные
1968–1976 гг. 

Моделирование влияния только 
глобального поля ТПО на формиро-
вание климата 1998–2006 гг. 
без учета изменений КМЛ.

4 Глобальные данные
1968–1976 гг., в секторе 
(35–90° с. ш., 
90° з. д. –110° в. д.) – данные для 
1998–2006 гг. 

Глобальные данные
1968–1976 гг. 

Моделирование влияния аномалий 
ТПО исключительно в Северной 
Атлантике (без учета изменений 
КМЛ) на формирование климата 
1998–2006 гг.

5 Глобальные данные
1968–1976 гг., в секторе 
(35–90° с. ш., 90° з. д. –110°в. д.) – 
данные для 1998–2006 гг.

Глобальные данные
1968–1976 гг., в секторе 
(35–90° с. ш., 90° з. д. –110°в. д.) – 
данные для 1998–2006 гг.

Моделирование влияния аномалий 
ТПО исключительно в Северной 
Атлантике и аномалий КМЛ 
в Атлантическом секторе 
Арктики на формирование климата 
1998–2006 гг.

* ТПО – температура поверхности океана, КМЛ – концентрация морского льда.
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Западного региона России. Наиболее сильное уве-
личение приповерхностной температуры атмосферы 
в исследовавшемся регионе, превышающее 3 °С, от-
мечается к востоку от Каспийского моря. Следует 
отметить отсутствие потепления и даже небольшие 
отрицательные аномалии в южной части Европы, 
в Скандинавии и Архангельской области (рис. 4, а). 

Потепление летом имеет меньшую амплитуду, но бо-
лее равномерно и охватывает практически весь конти-
нент за исключением северных прибрежных областей 
(рис. 4, б).

Зимняя аномалия давления воздуха характеризу-
ется областью пониженного давления с минимумом 
менее –3 гПа с центром над Северо-Европейской 

Рис. 4. Разности между средними для периодов 1998–2006 и 1968–1976 гг. значениями зимней (а) 
и  летней (б) температуры, °С, зимнего (в) и  летнего (г) давления воздуха на уровне моря, гПа, 
зимних (д) и  летних (е) осадков, мм/день, по  данным реанализа NCEP/NCAR

а

в

д

б

г

е
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частью России, сопровождающейся на юге и юго-
востоке Европы аномалией противоположного знака 
(рис. 4, в). Такая аномальная структура поля давления 
согласуется с соответствующей картиной температур-
ных аномалий (см. рис. 4, а), объясняя максимум по-
тепления к востоку от Каспийского моря усиленной 
адвекцией атлантических воздушных масс, а отсут-
ствие потепления (и некоторое похолодание) над се-
вером Европы – ослабленным западным переносом 
в этом регионе. Повышенное давление с максиму-
мом над Испанией и область пониженного давления 
в высоких широтах соответствует положительной 
аномалии индекса Северо-Атлантического колебания. 
Индекс этого колебания, определяемый как осреднен-
ная за декабрь – март разность давления воздуха на 
уровне моря между Лиссабоном и Рейкьявиком (по 
данным NCEP/NCAR) составлял 15,5 и 17,0 гПа для 
периодов 1968–1976 и 1998–2006 гг. соответственно. 
Ввиду относительно короткого периода осреднения 
(9 лет) и сильной междекадной и мультидекадной 
естественной изменчивости индекса [Semenov et al., 
2008], такое изменение индекса не является стати-
стически значимым, хотя и соответствует тенденциям 
изменения Северо-Атлантического колебания при уве-
личении содержания парниковых газов в атмосфере 
(например, [Stephenson et al., 2006]) и, как будет по-
казано ниже, изменениями, связанными с трендами 
температуры поверхности океана и концентрации 
морского льда. Аномалии давления воздуха на уров-
не моря над Западной Евразией в летний период вы-
ражены значительно слабее (рис. 4, г), в целом не 
превышая по амплитуде 1 гПа.

Данные реанализа по осадкам представляют собой 
результат модельных расчетов и по ряду характери-
стик (в частности, статистике экстремальных явле-
ний) существенно расходятся с данными наблюдений. 
В то же время, данные реанализа в целом воспроиз-
водят крупномасштабные декадные изменения сред-
несезонных осадков в Западной Евразии [Zolina et 
al., 2004] и могут быть использованы для сравнения 
с модельными расчетами.

Изменения осадков в зимний период над террито-
рией Западной Евразии имеют в целом зональную 
структуру с заметным уменьшением осадков к югу 
от 45° с. ш. и увеличением севернее (рис. 4, д). При 
этом максимум увеличения соответствует температур-
ному максимуму к востоку от Каспийского моря и, 
в целом, расположению области пониженного дав-
ления воздуха (см. рис. 4, в). Для летнего периода 
заметно значительное увеличение осадков над южной 
частью Скандинавского полуострова и над европей-
ской частью России, контрастирующее с сильной 
отрицательной аномалией, покрывающей всю За-
падную Европу (рис. 4, е). Увеличение осадков над 
югом Скандинавского полуострова может быть свя-
зано с соответствующим понижением давления (см. 
рис. 4, г). При этом сложно обнаружить какие-либо 
связи значительной положительной аномалии осадков 
в Европейской части России с изменениями давле-

ния воздуха или температурой. Структура изменений 
осадков в целом согласуется с климатическими изме-
нениями в ХХI в., прогнозируемыми климатическими 
моделями, с увеличением осадков над Евразией в вы-
соких широтах Северного полушария и уменьшени-
ем в целом в средних широтах, особенно в регионе 
Средиземного моря [Semenov, Bengtsson, 2002].

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛЬНЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Региональные изменения температуры. На рис. 5 
представлены изменения приповерхностной темпера-
туры атмосферы для зимнего и летнего сезонов в экс-
периментах 2, 3, 4, 5 относительно эксперимента 1 
(в котором задавались поля температуры поверхности 
океана и концентрации морского льда для «холодного 
климата» 1968–1976 гг., см. табл.) в пяти широтно-
долготных областях, покрывающих основную часть 
исследуемого региона (см. карту на рис. 5). Первая 
область охватывает Иберийский п-ов, вторая – боль-
шую часть Западной Европы и южную части Скан-
динавского полуострова, три остальных – территорию 
России до 90° в.д. Вместе с модельными результа-
тами представлены соответствующие изменения при-
поверхностной температуры атмосферы (разность 
между средними значениями для периодов 1998–2006 
и 1968–1976 гг.) по данным реанализа NCEP/NCAR 
и сеточных данных CRUTEM3 [Brohan et al., 2006], 
полученных на основе данных наблюдений на ме-
теорологических станциях. Прежде всего, следует 
отметить, что изменения температуры атмосферы, 
полученные по данным NCEP/NCAR и CRUTEM3, 
достаточно хорошо согласуются между собой, особен-
но для летнего сезона. Для зимнего сезона заметные 
расхождения обнаружены для Иберийского п-ва (об-
ласть 1) и Западно-Европейской части России (об-
ласть 3). Согласно эмпирическим данным, для всех 
регионов приповерхностная температура атмосферы 
выросла. Летом потепление было практически оди-
наковым и составило окол о 1° С. Зимой наиболее 
сильное потепление, превышающее 2° С, отмечается 
в восточных регионах 4 и 5, а то время как в запад-
ной части потепление как минимум в 2 раза слабее.

Модельные изменения представлены средними зна-
чениями за 100 лет. В зимний период модель во всех 
экспериментах воспроизводит (в сравнении с данны-
ми NCEP) потепление над областью 1, что объясня-
ется постановкой экспериментов: зимой к западу от 
Иберийского п-ва расположена значительная положи-
тельная аномалия Brohan температуры поверхности 
океана, которая присутствует в граничных условиях 
экспериментов 2–4 (относительно эксперимента 1). 
Для области 2 (Западная Европа) модель практически 
полностью воспроизводит наблюденные изменения 
приповерхностной температуры атмосферы в экспе-
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риментах 2 и 3, но не показывает значительных из-
менений в экспериментах 4 и 5. В этих двух послед-
них экспериментах температуры поверхности океана 
изменялась только в регионе Северной Атлантики, 
а концентрации морского льда – в атлантическом сек-
торе Арктики. В области 3 (Европейская часть Рос-
сии) модель существенно недооценивает потепление 
во всех экспериментах за исключением эксперимен-

та 3, и еще больше недооценивает потепление в вос-
точных областях 4 и 5. Следует отметить важную 
особенность: в областях 2–5 модель в эксперимен-
те 2 воспроизводит менее сильное потепление, чем 
в эксперименте 3, хотя в последнем эксперименте, 
в отличие от эксперимента 2, концентрации морского 
льда не менялись, а оставались такими же, как и для 
«холодного» климата 1968–1976 гг.

а

б

Рис. 5. Изменения приповерхностной температуры атмосферы (в °С) для зимнего (а) и летнего (б) 
сезонов по данным реанализа NCEP/NCAR (черные столбцы), наблюдений CRUTEM3 (серые столбцы) 
между периодами 1998–2006 и  1968–1976  гг. и  в  экспериментах 2, 3, 4, 5 (белые столбцы, слева 
направо соответственно) относительно эксперимента 1 (см. табл.  1) в  пяти широтно-долготных 
областях. Области пронумерованы от 1 до 5 и  показаны на вставке. Номера областей отмече-
ны по горизонтальной оси. Широтно-долготные границы регионов: 1 – 10–0°  з.  д., 35–45°  с.  ш., 
2 – 0–20° в. д., 45–65° с. ш., 3 – 20–40° в. д., 45–65° с. ш., 4 – 40–60° в. д., 45–65° с. ш., 5 – 60–90° в.д., 
45–65°  с.  ш.
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Таким образом, значительный поток тепла с по-
верхности океана в атмосферу в арктических морях 
не только не вызвал потепление над прилегающим 
континентом, но привел к некоторому похолоданию 
(относительно эксперимента 2). Этот эффект связан 
со специфическим откликом атмосферной циркуляции 
на изменения концентрации морского льда, который 
будет обсуждаться ниже. Значительное потепление 
над областями 4 и 5 по эмпирическим данным и его 
недооценка в модельных экспериментах объясняют-
ся циркуляционными аномалиями. По данным NCEP, 
для зимнего периода над Европейской частью России 
наблюдалась сильная негативная аномалия давления 
(см. рис. 4, в), которая обусловливала усиление запад-
ной и юго-западной адвекции в области 4 и 5. В экс-
перименте 2 отмечена похожая картина изменения 
поля давления (см. обсуждение ниже), но с примерно 
втрое меньшей амплитудой, что даже количественно 
соответствует разнице между модельными и эмпири-
ческими изменениями.

Для летнего сезона модель в целом недооценивает 
температурные изменения во всех численных экспе-
риментах и регионах за исключением области 2, где 
в экспериментах 2 и 3 изменений приповерхностной 
температуры атмосферы воспроизводятся очень хо-
рошо (рис. 5, б). Во всех экспериментах задавались 
одинаковые концентрации парниковых газов. Неучи-
тываемые изменения радиационного баланса также 
могли внести определенный вклад в температурные 
изменения [Sexton et al., 2001].

Влияние Северо-Атлантического колебания. Из-
менения крупномасштабной циркуляции атмосферы 
в атлантическом секторе в зимний период можно оце-
нить на рис. 6, где представлены средние для всех экс-
периментов значения индекса Северо-Атлантического 
колебания для декабря – ноября, определяемого как 
абсолютная разность давления между Лиссабоном 
и Рейкьявиком. Модель переоценивает средние значе-
ния этого индекса, которые для периодов 1968–1976 
и 1998–2006 гг. составляют, как указывалось выше, 
15,5 и 17,1 гПа. Это связано как в целом с более 
сильными аномалиями давления в Азорском макси-
муме и Исландском минимуме в модели, так и со 
смещением центров действия относительно наблюдав-
шихся значений в исследуемые периоды. Также сле-
дует отметить значительные междекадные колебания 
индекса Северо-Атлантического колебания по дан-
ным реанализа NCEP/NCAR, средние 9-летние зна-
чения которого за период 1948–2010 гг. изменялись 
в диапазоне от 8,6 гПа (1962–1970 гг.) до 24,0 гПа 
(1987–1995 гг.).

В экспериментах 2 и 3 с глобальным полем темпе-
ратуры поверхности океана за период 1998–2006 гг. 
модель воспроизводит статистически значимое (95 %) 
увеличение индекса Северо-Атлантического колебания 
(примерно на 10 %) по сравнению с экспериментом 
1 по воспроизведению климата 1968–1976 гг. Это со-
гласуется с наблюденным увеличением названного 
индекса, хотя изменения, полученные по эмпириче-

ским данным, статистически не значимы. Периоды 
1968–1976 и 1998–2006 гг., соответствующие мини-
муму и максимуму индекса атлантического долго-
периодного колебания отстают примерно на 5–7 лет 
от минимума и максимума декадных изменений ин-
декса Северо-Атлантического колебания (для данных 
NCEP), разница между которыми составляет пример-
но 15 гПа.

Такое отставание может объясняться гипотезой 
о формировании атлантического колебания долго-
периодными изменениями Северо-Атлантического 
колебания, влияющими на потоки тепла с поверх-
ности океана в областях глубоководной конвекции 
в Лабрадорском море [Latif et al., 2006]. Экспери-
менты 4 и 5 показывают противоположную тенден-
цию – уменьшение индекса Северо-Атлантического 
колебания, но с меньшими, статистически не значи-
мыми изменениями по сравнению с экспериментом 1. 
Таким образом, изменения глобального поля темпе-
ратуры поверхности океана, как с соответствующими 
изменениями поля концентрации морского льда, так 
и без изменений ледовых условий, приводят к усиле-
нию индекса Северо-Атлантического колебания, что
означат более интенсивный западный перенос в иссле-
дуемом регионе. Эксперименты 4 и 5 с изменениями 
температуры поверхности океана и (в эксперименте 5) 
концентрации морского льда только в атлантическом 
секторе воспроизводят некоторое ослабление индек-
са Северо-Атлантического колебания (статистически 
незначимое). Полученные результаты говорят о том, 
что региональные изменения граничных условий 
только в Северной Атлантике не способны привести 
к статистически значимым изменениям этого индекса 
и указывают на возможную роль повышения темпе-
ратуры поверхности океана в тропиках (см. рис. 2, а) 

Рис. 6. Значения индекса Северо-Атлантического колебания 
(САК) для экспериментов 1–5 (средние за 100 лет модельных 
экспериментов), определяемого как абсолютная разность давле-
ния (в гПа) между Лиссабоном и Рейкьявиком за декабрь – март



364 В.А. Семенов, И.И. Мохов, М. Латиф

в соответствующих изменениях Северо-Атлантического 
колебания. Это согласуется с результатами, получен-
ными ранее [Hoerling et al., 2001, 2004].

Влияние аномалий глобального поля температуры 
поверхности океана и концентрации морского льда. 
В данном разделе анализируются разности (средние 

за 100 лет модельных экспериментов) температуры, 
давления воздуха на уровне моря и осадков между 
экспериментами 2 и 1 (рис. 7). В этих эксперимен-
тах задавались поля температуры поверхности океана 
и концентрации морского льда, средние для перио-
дов 1998–2006 и 1968–1976 гг. соответственно. Из-

Рис. 7. Разности между экспериментами 2 и  1 средних (за всю продолжительность численного 
эксперимента) значений температуры, °С (а, б), давления, гПа (в, г) и осадков, мм/день (д, е), для 
зимы (левая колонка) и лета (правая колонка). Статистически значимые разности (на уровне 5 % 
согласно тесту Стьюдента) отмечены серым
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менения климатических параметров в эксперименте 2 
относительно эксперимента 1 связаны с изменением 
глобальных полей граничных условий и внутренней 
стохастической изменчивостью атмосферной цирку-
ляции. Для выявления статистически значимых из-
менений использовался тест Стьюдента. Области зна-
чимых изменений на уровне 5% отмечены на рис. 7 
серым цветом.

Для зимнего периода изменения граничных условий 
не вызвали статистически значимых изменений при-
поверхностной температуры атмосферы над большей 
частью Европейской территории России (рис. 7, а), 
где повышение температуры составило не более 
0,5° С. Статистически значимые изменения (схожие 
по величине с наблюденными) отмечены в Западной 
Европе и в прикаспийском регионе, где также отме-
чаются статистически значимые и аналогичные по 
знаку с наблюденными изменения давления воздуха 
на уровне моря (рис. 7, в). Результаты эксперимен-
тов для зимнего периода указывают на то, что силь-
ное потепление над Евразией к востоку от 40° в. д. 
не может быть объяснено изменением глобального 
поля температуры поверхности океана и концентра-
ции морского льда и, вероятно, связано с внутренней 
флуктуацией атмосферной циркуляции – сильной ци-
клонической аномалией давления воздуха на уровне
моря с центром над Северо-Западной частью Рос-
сии, обуславливающей усиленную адвекцию с Запада 
и Юго-Запада в Восточные регионы Евразии.

Дополнительными факторами, способствующими 
увеличению приповерхностной температуры атмос-
феры, могли быть ошибки в воспроизведении из-
менения границы снежного покрова и одинаковые 
концентрации парниковых газов в атмосфере во всех 
модельных экспериментах. Летом изменения припо-
верхностной температуры в модели статистически 
значимы практически над всей Западной Евразией 
и объясняют большую часть наблюденных измене-
ний температуры за исключением региона к Северу 
от Каспийского моря, при этом изменения давления 
воздуха на уровне моря над континентом в целом 
не превышают 0,5 гПа и статистически не значимы 
(рис. 7, г). Изменения давления воздуха по данным 
NCEP также незначительны.

Таким образом, летнее повышение температуры 
в западной Евразии может объясняться изменениями 
глобального поля температуры поверхности океана 
и концентрации морского льда за соответствующий 
промежуток времени. Поскольку в целом циркуля-
ция атмосферы изменилась незначительно, измене-
ния приповерхностной температуры над континен-
том вызваны увеличением явного и скрытого тепла 
в воздушных массах, поступающих в Евразию с при-
легающих океанов, прежде всего с Атлантического 
океана вследствие преобладающего западного пере-
носа в средних широтах.

Как уже отмечалось, эмпирическая картина изме-
нения давления воздуха на уровне моря характери-
зуется зимой сильной циклонической аномалией над 

Северо-Западом России с положительными аномалия-
ми давления на Юге и Юго-Западе (см. рис. 4, в). 
Схожая структура, хотя и с примерно втрое меньшей 
амплитудой аномалий воспроизводится в модельных 
экспериментах (см. рис. 7, в).

Для обоих рассматриваемых сезонов модель в це-
лом не воспроизводит над континентом статистически 
значимых изменений осадков (рис. 7, д, е), не пре-
вышающих над преобладающей частью Западной 
Евразии 0,2 мм/день. Данные NCEP демонстриру-
ют значительные аномалии противоположного знака 
как для зимы, так и для лета, в последнем случае 
превышающие 0,8 мм/день в обширном регионе ев-
ропейской части России и –0,4 мм/день в Западной 
Европе. Помимо слабого влияния граничных условий, 
небольшие изменения осадков и их более равномер-
ная пространственная структура в модели могут быть 
связаны со значительной недооценкой количества ци-
клонов и их недостаточно хорошим воспроизведени-
ем в модели с относительно низким пространствен-
ным разрешением по сравнению с данными реанализа 
[Jung et al., 2006].

Влияние аномалий концентрации морского льда. 
В эксперименте 3 использовалось поле температуры 
поверхности океана для периода 1998–2006 гг., а поле 
концентрации морского льда соответствовало более 
холодному климату 1968–1976 гг. В данном разде-
ле анализируются разности температуры, давления 
и осадков между экспериментами 2 и 3 (рис. 8). Эти 
изменения (см. табл. 1), вызваны исключительно ано-
малиями концентрации морского льда для периода 
1998–2006 гг. относительно периода 1968–1976 гг. и, 
таким образом, характеризуют отклик атмосферной 
циркуляции на уменьшение концентрации морского 
льда, прежде всего в Баренцевом и Гренландском мо-
рях (см. рис. 3). Для исследуемых временных перио-
дов площадь морского ледяного покрова в Северном 
полушарии сократилась на 0,7 (6,3 %) и 1 ,3 млн. км2 
(16,9 %) для зимы и лета соответственно (согласно 
использовавшимся данным HadISST1). Несмотря на 
относительно более сильные изменения летом, по-
токи тепла и их изменение в летний период значи-
тельно слабее, чем зимой из-за менее интенсивной 
атмосферной циркуляции и относительно небольших 
градиентов влажности и температуры в приземном 
слое. В результате, как видно на рис. 8, над сушей 
летом не отмечается статистически значимых измене-
ний температуры, давления и осадков. Поэтому ниже 
анализируются только изменения для зимнего сезона.

Как обнаружено в нескольких работах по моде-
лированию отклика атмосферной циркуляции на 
реалистичные аномалии ледяного покрова (соответ-
ствующим наблюденным аномалиям или изменениям 
в совместных моделях общей циркуляции атмосфе-
ры, океана и морского льда) [Alexander et al., 2004; 
Deser et al., 2004], отклик можно разделить на ло-
кальный и удаленный. Локальный отклик (проявляю-
щийся в нижней атмосфере, примерно ниже 700 гПа) 
выражается в пониженном давлении над областью 



366 В.А. Семенов, И.И. Мохов, М. Латиф

с уменьшенной КМЛ и, соответственно, увеличен-
ными потоками тепла с поверхности океана в ат-
мосферу [Alexander et al., 2004]. Удаленный отклик 
проецируется на негативную аномалию ведущей моды 
изменчивости атмосферной циркуляции в высоких 
широтах, Арктическую осцилляцию [Thompson, Wal-
lace, 2000], с положительной аномалией геопотенциа-
ла в полярных широтах и отрицательной в средних 
широтах. Локальный (прямой) отклик, таким обра-

зом, представляет собой циклоническую аномалию 
у поверхности над источником тепла (в регионе Ба-
ренцева моря) и усиленный западный перенос к югу 
от центра циклонической аномалии (см., например, 
[Bengtsson et al., 2004; Alexander et al., 2004; Herman, 
Johnson, 1978].

Как видно на рис. 8, в, уменьшение концентрации 
морского льда в Баренцевом море приводит к суще-
ственному потеплению над морем, которое, что неожи-

Рис. 8. Как на рис.  7, но  для разности между экспериментами 2 и  3

а

в

д

б

г

е



МОДЕЛИРОВАНИЕ КЛИМАТИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ В  РЕГИОНАХ СЕВЕРНОЙ ЕВРАЗИИ ЗА ПОСЛЕДНИЕ ДЕСЯТИЛЕТИЯ 367

данно, ведет к формированию не циклонической анома-
лии в регионе, а сильной антициклонической аномалии 
атмосферной циркуляции. Положительная аномалия дав-
ления воздуха на уровне моря с центром на южной 
границе Баренцева моря статистически значима и пре-
вышает 2 гПа. В результате сильный нагрев атмосферы 
над Баренцевым морем не приводит к потеплению над 
прилегающим континентом, а, напротив, сопровождает-
ся некоторым похолоданием (см. рис. 8, а).

Формирование антициклонической аномалии (об-
ласти повышенного давления) над источником тепла, 
связанного с уменьшением доли поверхности моря, 
покрытого льдом, впервые было обнаружено в иде-
ализированных экспериментах с МОЦА ECHAM5, 
в которых концентрации морского льда в регионе 
Баренцева и западной части Карского моря в зим-
ний период последовательно равномерно уменьша-
лись со 100 до 1 % (с интервалом 20 %) [Petoukhov, 
Semenov, 2010], что позволило исследовать отклик 
атмосферной циркуляции в полном диапазоне изме-
нений ледовых граничных условий в данном регионе. 
Было обнаружено, что отклик атмосферной циркуля-
ции нелинеен и в при определенных изменениях кон-
центрации морского льда (от 40 до 80 %) приводит 
к формированию антициклонической аномалии от-
носительно режима с более высокими концентрации 
морского льда, в то время как в других диапазонах 
уменьшения концентрации происходит образование 
локальных циклонических аномалий. Предполагается 
[Petoukhov, Semenov, 2010], что нелинейный отклик 
вызван взаимодействием конвекции над источником 
тепла, приводящей к образованию циклонической 
аномалии циркуляции и изменением горизонтальных 
градиентов температуры вокруг источника тепла, при-
водящих (вследствие изменения термического ветра) 
к антициклонической аномалии циркуляции. По-
скольку эксперименты в [Petoukhov, Semenov, 2010], 
были идеализированными (а также ограниченными 
исключительно регионом Баренцева и Карского моря), 
то представленные в настоящей работе результаты 
экспериментов 2 и 3 показывают, что образование 
антициклонической аномалии над Баренцевым мо-
рем при уменьшении ледяного покрова зимой может 
происходить и при реалистичных изменениях границ 
морского льда в Северном полушарии, соответству-
ющим переходу от отрицательной к положительной 
фазе атлантического долгопериодного колебания.

Важным результатом работы [Petoukhov, Semenov, 
2010] была выявленная возможность похолодания над 
континентами в зимний период при уменьшении кон-
центрации морского льда в Баренцевом и Карском 
морях, что могло объяснить несколько аномально 
(относительно 1980-х и 1990-х годов) холодных зим 
в первом десятилетии ХХI в. В представленных экс-
периментах также отмечается некоторое похолодание 
(см. рис. 8, а), хотя в целом статистически незначи-
мое. В то же время небольшие изменения средне-
го климата могут сопровождаться значительными 
изменениями вероятности экстремальных событий. 

Действительно, вероятности экстремально холодных 
зимних условий существенно возросли в эксперимен-
те 2 относительно эксперимента 3, что будет обсуж-
даться ниже. Таким образом, полученные результаты 
подтверждают гипотезу, предложенную в [Petoukhov, 
Semenov, 2010], объясняющую холодные зимы в ев-
ропейских странах и России уменьшением площади 
ледяного покрова в Арктике и нелинейным откликом 
атмосферной циркуляции на такие изменения.

Этот механизм объясняет особенности изменения 
приповерхностной температуры атмосферы над раз-
личными регионами в зимний период на рис. 5, а 
и согласуется с полученной по модельным расчетам 
тенденцией общего увеличения вероятности образо-
вания блокирующих антициклонов над сушей Север-
ного полушария в зимний период при глобальном по-
теплении [Lupo et al., 1997]. Для всех регионов (за 
исключением Иберийского п-ва) увеличение припо-
верхностной температуры атмосферы в эксперимен-
те 2 (относительно эксперимента 1) было меньше, 
чем в эксперименте 3, т. е. отрицательные аномалии 
ледяного покрова вместе с положительными анома-
лиями температуры поверхности океана приводили 
к меньшему потеплению (несмотря на примерно на 
40 % больший суммарный аномальный поток тепла 
из океана в атмосферу в атлантическом секторе), чем 
только аномалии температуры поверхности океана.

Влияние аномалий температуры поверхности 
океана и концентрации морского льда исключи-
тельно в Атлантическом секторе. В численных 
экспериментах 4 и 5 (относительно эксперимента 1) 
изменялись температуры поверхности океана (экс-
перимент 4) и также концентрации морского льда 
(эксперимент 5) только в Атлантическом секторе (см. 
рис. 2 и табл.). В целом по постановке эксперимент 4 
подобен эксперименту, анализировавшемуся в [Sutton, 
Hodson, 2007]. Как следует из рис. 5, в большинстве 
регионов изменения приповерхностной температуры 
атмосферы в экспериментах 4 и 5 слабее (особенно 
в зимний период), чем в описанных выше экспери-
ментах 2 и 3. Поэтому в данном разделе представ-
лено описание наиболее важных особенностей этих 
экспериментов без иллюстрации картами аномалий, 
аналогичных рис. 7 и 8. В эксперименте 4 зимой над 
Западной Евразией не отмечено значимых изменений 
температуры атмосферы за исключением Иберийского 
п-ва. В то же время летом статистически значимое 
потепление отмечается для большей части континента 
(хотя и значительно меньшее, чем по эмпирическим 
данным, см. рис. 5, б), что согласуется с результатами 
[Sutton, Hodson, 2007], где также отмечались наиболее 
значимые изменения в летний сезон. Изменения поля 
давления в зимний и летний сезоны характеризуют-
ся статистически значимой отрицательной аномалией 
над западной частью Средиземного моря и северо-
западной частью России, соответственно. Изменения 
осадков в целом незначимы.

В эксперименте 5 (относительно эксперимента 1) 
к аномалиям температуры поверхности океана добав-
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лялись аномалии концентрации морского льда в Ат-
лантическом секторе. Картина изменений в этом экс-
перименте существенно отличается от эксперимента 4. 
Изменения (уменьшение) концентрации морского 
льда привели к статистически значимому повышению 
температуры атмосферы над континентом к югу от 
40° с.ш. и некоторому похолоданию (как и в экспери-
менте 2 относительно эксперимента 3, см. предыду-
щий раздел) вследствие образования положительной 
аномалии давления воздуха на уровне моря к северу 
от Англии и отрицательной аномалии в регионе Сре-
диземного моря. Таким образом, уменьшение площа-
ди морских льдов снова привело к некоторому похо-
лоданию зимой над Западной Евразией. Полученный 
результат указывает на то, что для моделирования 
воздействия атлантического долгопериодного колеба-
ния на климат важно учитывать не только изменения 
температуры поверхности океана в Северной Атлан-
тике, но и связанные с ними изменения концентрации 
морского льда в Арктике.

Изменения вероятностей экстремальных ано-
малий температуры. Выше анализировались изме-
нения средних климатических характеристик. Поми-
мо средних значений, большое влияние на человека 
и окружающую среду имеют экстремальные погодные 
явления, такие, например, как летние засухи и зим-
ние морозы. В первое десятилетие XXI в. на тер-
ритории России и европейских стран наблюдалось 
несколько аномальных погодных событий, в числе 
которых засухи 2002 и 2010 гг., сопровождавшиеся 
лесными пожарами в европейском регионе России, 
а также холодные зимы 2006и 2010 гг. с продолжи-
тельными морозами, не наблюдавшимися с середины 
1980-х годов. Такая тенденция в целом согласуется 
с оценками изменений, вызванными антропогенным 
воздействием на климат [Lupo et al., 1997; Мохов 
и др., 2005; Мохов, 2006]. Предполагается, что уве-
личение вероятности экстремальных событий может 
быть связано с изменением как средних значений, 
так и с увеличением изменчивости температуры при 
глобальном потеплении [Schar et al., 2004].

Диагностика наблюдаемых изменений атмосферной 
циркуляции и модельных результатов указывает на 
увеличение количества блокирующих антициклонов 
и их общего климатического влияния (действия) над 
сушей Северного полушария при глобальном поте-
плении [Lupo et al., 1997; Мохов, 2006]. Тенденция 
увеличения продолжительности блокингов при общем 
потеплении по эмпирическим данным была оцене-
на в [Мохов, 1997]. Приведенные выше результаты 
анализа изменения средних характеристик показали, 
что изменения граничных условий способствуют об-
разованию антициклонических аномалий атмосфер-
ной циркуляции в зимний период, что может вызвать 
увеличение вероятностей аномальных температурных 
режимов. В качестве примера изменений вероятности 
экстремальных событий на рис. 9 приведены измене-
ния вероятности среднемесячной приповерхностной 
температуры атмосферы для января и июля в различ-

ных экспериментах. Показаны изменения вероятно-
стей событий, когда температура атмосферы в январе 
ниже, чем 1,5 стандартного отклонения и выше, чем 
1,5 стандартного отклонения в июле, что соответству-
ет примерно 3,4 и 96,6 % квантилям распределения 
Гаусса.

В целом, пространственное распределение обла-
стей с увеличением вероятностей сильных аномалий 
согласуется с изменением средней температуры для 
зимних и летних сезонов. Как видно из карт для 
июля, существенное увеличение вероятности ано-
мально жарких среднемесячных температур проис-
ходит при изменении глобального поля температу-
ры поверхности океана и концентрации морского 
льда (эксперимент 2 относительно эксперимента 1) 
над сушей к западу от 30° в. д. с максимальными 
значениями в Южной Европе, а также в Восточной 
Азии (рис. 9, б). При этом картина изменений для 
эксперимента 4 схожа с экспериментом 2 (рис. 9, 
б, е), что указывает на роль аномалий температуры 
поверхности океана в изменениях вероятности экс-
тремальных аномалий. В этих экспериментах наблю-
дается локальный максимум в московском регионе. 
В экспериментах 2 (относительно эксперимента 3) 
и 5 (относительно эксперимента 1) отмечается по-
хожая картина изменений с повышением вероятности 
в северных регионах и в Восточной Азии без значи-
тельных изменений в европейской части континента.

Для января существенное увеличение вероятно-
сти аномально низких температур отмечается лишь 
в эксперименте 2 (относительно эксперимента 3), где 
моделировался эффект исключительно уменьшения 
концентрации морского льда в Арктике. В большом 
регионе Западной Сибири вероятность увеличилась 
более чем в 2 раза. Увеличение вероятностей, хотя 
и более слабое, также наблюдается в Восточной Ев-
ропе (см. рис. 9, а). Таким образом, уменьшение 
концентрации морского льда и потепление в Аркти-
ке сопровождается в этом эксперименте увеличением 
вероятности аномально холодных температур зимой 
над Западной Евразией. Интересно, что и для экспе-
римента 4 отмечается некоторое увеличение вероят-
ностей холодных аномалий в январе практически над 
всей территорией Западной Евразии, хотя в целом 
для зимнего сезона в этом эксперимента отмечено 
увеличение средней температуры. Это говорит о том, 
что аномалии температуры поверхности океана в Се-
верной Атлантике приводят в модели к увеличению 
изменчивости зимней температуры над Евразией.

ОБСУЖДЕНИЕ И  ВЫВОДЫ
В данной работе исследовались численные экспе-
рименты с моделью общей циркуляции атмосферы 
ECHAM5 по моделированию воздействия изменения 
температуры поверхности океана и концентрации 
морского льда на характеристики климата в западной 
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Рис. 9. Изменения вероятности (%) среднемесячных температурных аномалий, меньших, чем –1,5σ, 
для января (левая колонка) и  бóльших, чем 1,5σ, для июля (правая колонка) в  экспериментах 
2 (а, б), 4 (д, е) и  5 (ж, з) относительно эксперимента 1 и  в  эксперименте 2 (в, г) относительно 
эксперимента 3
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части Евразии. Анализировалась чувствительность 
зимнего и летнего климата к изменениям этих пара-
метров, соответствующим для периода 1998–2006 гг. 
относительно периода 1968–1976 гг. Эти два перио-
да соответствуют максимуму и минимуму индекса 
Атлантического долгопериодного колебания. Помимо 
экспериментов с изменением глобального поля темпе-
ратуры поверхности океана и концентрации морского 
льда, анализировались эксперименты с аномалиями 
первого параметра исключительно в Северной Ат-
лантике и аномалиями второго параметра в Арктике 
для указанных периодов.

Обнаружено, что температурные изменения в За-
падной Европе достаточно хорошо объясняются из-
менениями температуры поверхности океана и кон-
центрации морского льда, в то время как потепление 
в Восточной Европе и Западной Сибири существенно 
меньше (в 2–3 раза) в модели, чем по данным на-
блюдений. Изменения приземной температуры зи-
мой в континентальных районах главным образом 
определяется аномалиями атмосферной циркуляции. 
В модели в целом воспроизводятся реальные изме-
нения поля давления зимой, в частности понижение 
давления в прикаспийском регионе, но существенно 
(примерно в 3 раза) занижается диапазон изменений. 
В целом, изменения температуры летом в модели ха-
рактеризуются большей статистической значимостью, 
чем зимой. Это связано с большей интенсивной цир-
куляцией атмосферы зимой, чем летом.

Важным результатом проведенных экспериментов 
является анализ чувствительности климата Западной 
Евразии к изменениям концентрации морского льда 
в Арктике. Обнаружено, что уменьшение концентра-
ции льда и сильное потепление над Баренцевым мо-
рем в зимний период приводит к похолоданию над 
обширными областями северной части Евразии с уве-
личением вероятности аномально холодных январей 
более чем вдвое (для регионов Западной Сибири). 
Такой эффект вызван образованием области повы-
шенного давления над южной границей Баренцева 
моря при уменьшении концентрации морского льда. 
Этот результат также указывает на то, что для оценки 
воздействий атлантического долгопериодного колеба-
ния на климат Евразии в экспериментах с климати-
ческими моделями принципиально важно учитывать 
(или корректно воспроизводить) изменения морских 
льдов Арктического бассейна, связанные с этим па-
раметром.

Похолодание над Евразией, связанное с уменьше-
нием концентрации морского льда в зимний период 
(эксперимент 2 относительно эксперимента 3), а так-
же отсутствие статистически значимых изменений 
зимней приповерхностной температуры атмосферы 
в Восточной Европе и Западной Сибири в экспери-
менте 2 (относительно эксперимента 1) согласуется 
с анализом эмпирических данных. Регрессия средне-
годовых аномалий глобального поля приповерхност-
ной температуры на индекс атлантического долго-
периодного колебания (для периода 1870–2000 гг.) 

характеризуется положительными коэффициентами 
практически во всем Северном полушарии за исклю-
чением региона к северу от Черного и Каспийского 
морей, где отмечаются отрицательные коэффициенты 
регрессии [Knight et al., 2005].

Это дает основание предложить гипотезу, объяс-
няющую отрицательные аномалии приповерхностной 
температуры атмосферы над регионами Евразии при 
положительном индексе атлантического долгопери-
одного колебания (т. е. увеличении температуры по-
верхности океана в Северной Атлантике) соответ-
ствующим уменьшением концентрации морского льда 
в Арктике, прежде всего в Баренцевом и Карском 
морях в зимний период. Хорошо известные в исто-
рическом контексте холодные зимы 1941–1942 гг. 
в Европейской части России и прикаспийском ре-
гионе могут быть объяснены предложенным меха-
низмом. В начале 1940-х годов наблюдался максимум 
индекса атлантического долгопериодного колебания, 
что могло привести к значительным отрицательным 
аномалиям площади ледяного покрова в Восточной 
Арктике. К сожалению, достоверные данные по зим-
ней концентрации морского льда в данный период от-
сутствуют, но океанографические данные указывают 
на усиленный приток атлантических вод в Баренцево 
море в 1940-х годах [Бочков, 1982].

Обнаруженный региональный эффект похолодания 
при уменьшении концентрации морского льда в Ат-
лантическом секторе Арктики указывает на важность 
корректного воспроизведения климатическими моделя-
ми как средних характеристик морских льдов, так и их 
климатических трендов, в том числе с учетом воздей-
ствия атлантического долгопериодного колебания.

Данная работа выполнена при поддержке программ 
Президиума РАН № 4 (проект 3.7) и № 28, а так-
же грантов РФФИ (№ 11-05-00579, № 11-05-01139), 
гранта NATO CLG 983725, Министерства образо-
вания и науки РФ, проекта THOR Европейского Со-
общества, проекта Nordatlantik Министерства науки 
и образования Германии (BMBF). Численные экспери-
менты были выполнены на суперкомпьютере HLRN 
(Германия).
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