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������. � ����� ������	���! �"���� �#$������ ���$� ������� 	
������ �#	���� ��	��$������ ���������� ���������� � ���$�����
���� �#����!% &�����	 	 ���������$ �������� '��% �#$������. ���-
#��, ��� 	 1990 ���% ����� ���� �����	��%������� ��$������! 	�#-
��%, ������(�� $���$�$ 	 2012�. )���	��$���� �����%�����
���������� ����*���� ����������� $������� �������� �����	 	 ���"�
������� ������, #	��(�	(���� �$!$ �������$ $���$�$�$ 	 ��������
2012�. ��� '��$ �#$������ ������ ��$������! 	�#��% 	 $������
������� � ���*�� ��� 	 �������� ������	�! $���� ����� � ��'&&�-
"�����$ �������"�� �	�!$ -0,93 # 1980-2014��. +	������� � �����-
�� $����� �	�#� $���� ������ ��$�������� � ���*��� ��� ��#�� �
������ 2029-2037��., ���� $���� ����#���� ����#��	���� ��� 	 �����-
���. /�$�� � �#$������ ���*�� ��� 	����� ������ ������ � �������
����������� 	��! � �$�*���� ����"! �� ������������� 	 ������-
�������� �������, �������� #$���!� 	 ����"�	�$ $���. ���#��, ���
������(�� 	��� 	 ���������� ����������� ���$� 	����� �$��&��-
�!� ������� ���� �� ���	����� � ������, ��������	(�� ����� 90%
����� ������� ��$������! 	 �������, ����(�� ���� ����� ������� #
��� ��$������! ��	������ ����(��� � ����� ����	��! ����� ������-
��� ��$������! # 1969-2008��.

�������� �����. ������, �#$������ ���$�, ��������� �������-
���, ���������� ��������.

DEVELOPMENT AND AMPLIFICATION OF GLOBAL 
WARMING IN THE ARCTIC

 G.V. Alekseev 
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Beringa str., 38, 199397, St.-Petersburg, Russia, alexgv@aari.ru

Summary. The paper presents the evaluation of climate change in the Arctic
during the development of the global warming, and considers the role of various
factors in the Arctic amplification of changes. It is shown that the increase of
surface air temperature began in the 1990‘s and reached its peak in 2012. Rapid
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reduction of the Arctic sea ice cover at the end of the summer period occurred
concurrently and reached the deepest minimum in September 2012. The
changes of summer air temperature in the marine Arctic and sea ice extent in
September correlate with the coefficient equals to -0,93 for 1980-2014.
Quadratic and linear models of relationships between the summer air
temperature and sea ice extent indicate the period 2029-2037 as that of
September ice disappearance. The inflow of warm and salty Atlantic water and
displacement of its limits distribution in the sub-Atlantic Arctic, especially
noticeable in the Barents Sea, influence changes of the winter sea ice extent. It is
shown that the greatest contribution to amplified warming of the Arctic climate
is that of the poleward atmospheric heat transport. This transport accounts for
almost 90% of the trend in average temperature in the Arctic, most of the trend
of average temperature in the Northern Hemisphere and more than half of the
global mean temperature trend from 1969-2008.

 Keywords: Arctic, climate change, global warming, arctic amplification.

������!�

+��$� ������� &��$������� 	 ����	��% #��������� $���(���
������ ���� �� ����", ��$ ���$� ��������!% �������. )����� '���
��&�"�� 	����������� 	��������$� ���$����$������$� ���"���$�,
�������*�$� �� 	 ���$�������� �����$� 	 "���$, �� � 	 $������
�������.

;�����(�� 	��� 	 ���������� ����������� ���$� �� ��	����� �
�������������$ ���$��$ ��� �����	����� � ���#����� �$��&���,
	����� �	��"�� ���� �� ���	����� � ������. ������� '��$�
���"���� ���$� ������� 	 ����� ��	������ ����� «�������» ����� �
60 + �� ��	����� � ���$��$ ��� �������	�� �	��"��, 	 �� 	��$� ��
������	!� '&&��� �$��&��! ��	!(�� �����	��%�������
��$������� 	�#��% #���� � �����, ��$ 	 �	 �# $���(�� 	�������
(���. 1). 

 ># ������ 	����, ��� ��� ����%��� �� ���$�������� ����$,
����	����	��*��� �������$� �	��	���� 	 �����	����� «���#�����»
�$��&��� (� = �0 � k = 0) � ���$������$� ����$� ��� � = �1 � k = k1
(«��	��$���!�» ���$�), ������� ��$������ ����(��� �	�����	����
� 32,98 +, �# �����!% � ���� ������	��� '&&��� ���%������ �����
90%, �������� ��	!(���� (���� ����(� 10%) �����%���� # ����
	�������� $������������� ������� 	 �$��&���. C ����� 	���
$������������� ������� 	 &��$���	��� «��	��$������» ���$��������
����$ ����	���� 77%,  � ���� ������	��� '&&��� ���%������ 23%
��� ��*�$ ��	!(���� ��$������! � ������ � 86,28 + �� ��	����� �
�����	����� «���#�����» �$��&����.

D���$$! ���#!	��, ��� $����������!� ������� �����	�� �
0,45 + ������	!� '&&��� 	 ������� ��$������� ����(��� � � 9 +
������!� ������	!� '&&���. � �	�� �������, ������	!� '&&���
�����	�� 	��� $������������� ������� 	 ��$$��!� «�#����	»



��������	�
����  ���
����� �
��	�
��� 1 / 2015

13

�$��&��!. C '�	��� ����	��� 	��� 	 ��	!(���� ��$������! 	�����
������	!� '&&���,  �������� $������������� ������� 	���� �
��������� ��$������! � ��������� ������	��� '&&��� (	 $�����
�������	��� ������� ����# '�	���). 

������� 1 – 	�
��
� �������� �����
���� �
 ������, ���
���� � 
������� �� �����
��� (����
 �
��
��) � �������
�
������ ����� ���
�
 

� ����������
� � �
���� ��
������ ������
����� �����
������ 

������� (!) � ������"����
 
����������� (k) (#�������, $��������, 

1991; #�������, 2014 
).

�#����� ��$������! � '�	��� � ����� 	�#����� ��� �$���(����
���#������� 	 �����	����� �$��&���, �� ����� ��$ 	 �	 �# ��!	��
��� 	��������$ $�����������$ �������� 	 ���#����� �$��&���.
������	!� '&&��� 	��	� �	�����	�� '�� �#�����, �� 	 $���(��
�������. F��$ ���#�$, ������� ��$������! $���� '�	����$ �
������$ �������� � �#$������ $������������� ������� ���� �,
�����	������, ������ 	������ $������������� ������� � �������
��$�������. 

� $������ �������, ����	���*�� ���� ��	������ J���	�����
����, ����!	�$�� ����$ #�$�� (�������	 � ��., 2009; �������	,
2014�), �#$������ ���$� ��� 	������$ �������� $�������������
������� ���� �����	���� �����!$� �	�#�$�, ����� �����!% ������
	��$��� ���	����� �����"�� $�����% ����	 	 ��	����$ J���	���$
����� (�J)), ����� �������*�% � �#$������ ���$�.

����# �����������% ���!% � $�����% ���������% ���%
�������	�� #��������!� �#$������ 	 ������������� ����	. �.
.
/%��	 (2004) 	!������ 	 LL �������� ���!�� ����� 	 �#	���� $�����%
���������% ����	: �	� ����� �#������ (1900-1918 � 1938-1968��.) �
�	� ����� ����*���� �������� �����	 (1918-1938 � 1968-1999��.),
	!�����!� � &��� 	���	��� ����*���� ���*�� ���������% ����	. 

)���*���� ���!% ������$������!% ��������� # $�����$�
���$� �� ��������	 ����� 1978 ��� ���#!	�� ����*���� �%
�������������, ������	(���� # ��������� �	 ����������� (���.,

����	 � ��., 2007; �������	 � ��., 2009, 2012; Johannessen et al., 2004;
Stroeve et al., 2007; Comiso et al., 2008; Kwok, Rothrock, 2009; Stroeve et al.,
2011; >	��	 � ��., 2013; �������	 � ��., 2015).
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�.W. ��#� (1937) ���	!$ ��#� � �������� "������"�� �$��&��! �
���� �� � ����	��� ������� ����������� ���������� 	 1930-40 ���!
�, �� ������	��, ����*���� $������� �������� �����	 	
�������������� ������� �� #����� ��������� �� +������ $���
#�$�� � 	 ����"�	�$ � +����$ $���% ����$. )��	����, ��� ������
������$��� 	 �����*�� 	��$� ����*���� ��������	 ���������%
����	 ���� �	�#� � ����������$ ���$�, � ��� ��#!	�� �������"��
$���� �#$������$� ������ �����	��%������� ��$�������� 	�#��% �
���*���, #����� $�����$ ����$ 	 �������� � ��'&&�"�����$ # 1979-
2012��. �	�!$ -0,94 (�������	, 2013).

������� �$��&����� "������"�� � �#$������ ���$� 	 �������
����	�������� �����$� 	��� �$��&���!% ��������	 	
&��$���	��� �� '�������������� ����. +� ���#!	�� �"����
(X���� � ��., 1988; Nakamura, Oort, 1988; L���, 1992; Serreze et al., 2007),
$����������!� ������� ���� 	 �$��&��� ����	���� ����	��� ����
'�������������� ���� ��� ���$�������� �����$! /�$�� – �$��&�� 	
	!����% (����% ��	������ ����(��� (���. 2). �������	�� '����
�������� �$��&����� "������"�� � ��	!(���� ��$������! 	�#��%
#���� ����� �	�#�! $���� �����.

������� 2 – %���
����&�� ��������������� �
�
��
 
������� � ������ 
�� 70°�.�., �
�����
���� �� �
��� ��
�
����� ERA-40 (NCEP/NCAR) 

(Serreze et al., 2007). '	� – �
��
"������ �
�
�� �
 ������� ��
��"� 

�������, *
� – �������
����� ������ ������� ����� 70°�.�.

)���"�����!� ����� ����# ��	��%����� ����$ �	������ ��#������$
�����*���� ���� � ����� ��� � ���� � � ������	 	��%����
������������ ����. /�$�� '�� ����� �������� 	 �$��&��� ���
�%������� � #$��#��� 	��! 	 	��%��$ ���� ����. Z�� 	������
�	�������� �� ��	����� � ����� ����$� �"���$�, ��� �	�#�� �
����*����$ ���*�� $�����% ����	 � �	��������$ ������� ������	
	��%���� ����. 
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[��� �����*�� ����� – ������	��� �"���� �����%���*�% 	 �������
�#$������ ���$� 	 ������ �#	���� ��	��$������ ����������
���������� �� ����������� ����� ����% �#$������ � ���������� ����
�#����!% &�����	, 	 ���	�� �������, $������������� �������, 	
���������$ �������� ������$��� ����������.

�"�!�#��$%!� !������!$ � �"&'!���&�( &�!��'!���&�( �!�'���

$�������������
� �����
���
 ������
 (�F�) ������#����� �� ����
�# ����	�!% ���#����� �#$������ ���$� 	 	!����% (����%
��	������ ����(���. X���������������� ��������� #���� ������
�*� 	 19-�$ �������� � ���������% ���"��%, ����������!% ��	�����
60\�.(., (���������	, D�$�����	, 1995). )����, ��������� ������
�"��� ������� �F� 	 '��� ������ 	�#$��� � ��� 20-�� ��������,
���� ����� ���"�� �	���������. 

; ������� 3 ���#�! ������� �F� � 32 ���"��% # #�$��� � ������
$���"!. ��������	���� �#	���� ���������� 	 1910-1940��., ����	����
�������$ ���������$ �F� �� 1970 ��., ����� �������� ������
��	��$����� ����������. ]�� ��� ����� '	���"�� �F� ���#���
�������� � �������$ ����� 60 ���, ����	���*���� � ���"��% 	
�������������� ������ �� #����� ��������� �� ����"�	 $���
(�������	 � ��., 2011), 	 �#$������% ���*�� $�����% ���������% ����	
(
����	 � ��., 2007; Miles et al., 2014), �����!� �	�#�! � ������������
$�������������� ��"����"��� (�X)): Enfield et al., 2001; Chylek et al.,
2009). 

X���� #$����� � ������� ���	, ��� �F� 	 ���	�� ���������� #�$��
�!� ���������� ������	�� � �F� ��� ��	��$����$ ����������, 	 ��
	��$� �� ����$ (� ��	�$ �������) �F� 	 ��	��$����� ����������
#��������� ���	!���� ������ �F� ��� ���	�$ ����������.

������� 3 – %������ $+5 �
 32 ��
�"��� � ������ �� 60°�.�. (� "�����) 
���� (���
��� – ����
��, ����
) � ���� (����-
�����, ���
�
) � 1901-

2014��. $������ – ������ 6-� �������.

>#$������ ��$������! 	�#��% �� ������� $������ �������,
	�����*�� ����!��� ���$� 	 #�$��� ������ �	����� ��	������
J���	����� ���� (�J)) ������	���� ����!� �������, ���������, 	 ���-
	�� �������, 	����� � ������ ����� � #�$��� �#������ ��������
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�����	 	 �J). ; ���. 4 	���� �!����� ��!	��� ����"�����!% ��$��-
���� ����� 1991 ��� � �!���!� ���� �����������!% ��$������ �����
1996 ��� � �������!$ �������$ 	 2012 ����. ����� 2012 ��� ��$���-
��� ��������� 	 �� ��#��.

������� 4 – 8������� ������� �����
���� ������
 � ������ #������ � 
1951-2014��. %���
 – ����, ���
�
 – ����. 5 "����� – ����<���� ��
�-

"��. $������ – ������ 6 �������.

%���
&���� ���&
�� 
����������� ������� ���
 (�XJ) �	������
������� �������$!$ ����	�����$ ���������� ���������� 	 �������.
��	��$���!� ������ ����*���� �XJ %���(� ����$������	� �� ��-
�!$ �#$������ �� ��������	. ����#	�����!� � �% ����	� ��$�����!
����	!% ��� � 	��$���!� ���! �#����!% %���������� $������� ����-
���� �����	 ���#!	�� �#$������ ���*��, #����� ���$� 	 �������.
� ��������� ������ ����������� �����%����� �� �!����� ����*���� 	
���"� ������� ������, #	��(�	(���� �$!$ �������$ $���$�$�$ 	
�������� 2012 ���: 3,37 $��. �	. �$ ��� ������$ #������ ����� 6 $��.
�	.�$. ��������� ����*���� ���*�� ����	 �� ��������� ���� #
������ �� ������ ������$������!%, �� ���!% ������!% � ������!%
��������� �� 	��$�� ���	����� ��	��$������ ����	�� 	 	!����% (���-
�%. 

)��	����, ��� ������ ��#���� ����*���� ��������	 ���������%
����	 	 ���"� ������� ������ �	�#� � ����������$ ���$�. `���!
��������	���� �"����� '�� �	�#�, ������� �������"�� $���� �#$���-
���$� ������ �����	��%������� ��$�������� 	�#��% 	 $������
������� � ���*���, #����� $�����$ ����$ 	 ��������. +�'&&�"����
�������"�� �� ���!$ # 1979-2014��. ����	�� -0,93, ��� �	���������	���
� ����� &���"�������� #	���$���� $���� ������ �F� � ������������
�XJ (���. 5). 

� #�$��� ��#�� $���������� ����� ��#!	�� � �$���(���� �XJ 	
������� #��������� ����� $�������� �� ��	����� � �����$ ����*�-
���$, %��� �������� ���� �F� #�$�� �� ��������� 	������� ���	!(��
����� ������ �F�. )�� �# ������ #�������� 	 ��$, ��� #�$�� �����-
��	��� 	��� ���������% $����, ��������� ����!	�$!% ����$, 	 ����-
*���� �XJ. ��'��$� �#$������ $���$����� #�$��� �XJ 	 �������
�	�#�! � �#$������$� ��������� ���$�� $������� ��� 	 �� ��������-
������ ����, ��� $���$����� ������������� ��� ������������ ��-



��������	�
����  ���
����� �
��	�
��� 1 / 2015

17

��"�� $���� ����������� 	���� ����������� �����%������� � �������,
� ������ ����������� 	���� (/%��	, 1978; 1981). ����	����	����
�#$����	���� $���$����� �XJ 	 ������� ����� � �������������-
�!$� ��������$�, �	�#��!$� � 	�#�����	��$ �$��&����� "������"��,
�������� ����	���*��, ���������$�� ��������$� ������ ������ �
������� ����������� 	��!, � �$�*����$� ����"! �� �������������.

 

������� 5 – 1 – ���&
��, �
���
� ����� 
��������� ���� � �������� 
�� �
��� NSIDC (http://www.nsidc.colorado.edu). 2 – ������� ���������-
�����
� �����
���
 ������
 � ����-
������ � ������ #������. $��-

���� – ������ 2-� �������. R – ������"���� �������"�� �<�� (1) � (2) 
�
 1980-2014��., � �����
� – �� <� �<�� ����������� �� 
����������-

�&�� ��������.

������� '��� ����	���*�� � #�$��� �XJ %���(� #$���� 	 ����-
"�	�$ $���, ��� �$����� ���!� � $�����% ���% � 1928 ��� (���!�
��;>>) � � ��$������� 	��! � �#��#� �� +������$� $������� � 1900
��� (���!� �>;�) http://www/pinro.ru/n22/index/phpstructure/labs/
labhidro). +������"�� $���� �#$������$� ������$������� �XJ 	 ����-
"�	�$ $��� � ��$������! 	��! � �#��#� �� +������$� $�������
�������� 0,86 	 $� ����� ���������� ���*��� ��� #�$���� ���$��-
������� $���$�$. 

F��� ������������ �	�#� $���� ��$�������� 	��! � �#��#� �
���*��� ��� ��j�������� ��$, ��� 	 ���� #�$! ��� 	 ����"�	�$ $���
������ &��$���	���� 	 ��	����� ���� $��� ��� #��������!$
	������$ �$��&����� "������"��, ��� ���	���� � #��������!$
$������	!$ ��������$ ���*�� ��� 	 '��� ������. � �� �� 	��$�
����� 	��, �������*� 	 ����� ���� $���, ��������	���
������������� ��� � ��, $���$�$ �������� ���%������ � �����.
F�$ �$!$ �������� ��� ��������� ������ ������ 	��!, �����$��
���������$� � �#��#�, ���������� �� ������������� �� �	�����
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$��� � 	����� � ��������� $���$����� ����� ����"! ����	 	
����"�	�$ $���.

)�� �# �����!% �	�#��, �����	�*�% ���������� 	 ������� 	
��#������ ����*���� �XJ, ����	������ 	 �������� ��������������
����� ��$������! 	�#��% ��#���� ������ � 	 ���� #�$! (������� 6).
� '��� ������, �����*���� ����%���$ ��$������! 	�#��% � ����"-
�����!$ #������$, 	 �$��&��� �������� �����, ���������� 	 ��	���-
��	(�%�� ��� ��� �	�����%, ���*�� �����!% ���� �� $��� �#	����
����������. D�����������!� 	��� 	 �������� ���������� 	����� ��	!-
(���� ��������� 	������� �� 	 �����	��%������$ ���� 	�#��%,
�����	����*���� �	��������$ ������ ���%���*�� ������	����	��
���"��. 

������ 1993-2013��. ��� �"���� ������	 	!��� ����$�, ��� 	 '�� ���!
�#	�	���� �!����� ��	!(���� �F�. X���$���!� �����! �F�
���%������ � ������-��	�� $���"!, �% ���	!(���� �� &���	!$
#������$ # &�	���-�������� ����	����	��� 75% 	���� ��������
����� 	 '�� $���"! � ������$ ���$���	�$��� $�%��#$. 

������� 6 – >�����"����� ��������� �����
 ���������������� ����-
�
���� ������
 � ������ #������ �
 1993-2012��.

F���� �	�#� $���� ��	!(����$ ��$������! 	�#��% ����$ �
����*����$ ���*�� ��� 	 �������� ��#	����� 	!�������
'��������"�� '	���"�� ������������ ���*�� ���, ������#��
������������� $����� '��� #	���$����. ;���� � '��$ ����$�$ $����
'����������	�� � ������$�� ���*�� ��� 	 ��������, ��� ��	!(��
�����	������� '��������"�� 	 ����� ��	������ ��#������	 ����%
$�����	. ������� 7 ���#!	�� ��#�����! ���$������ ����% $�����	
'��������"�� � ����	������ �% ��	������ 	 ��#��� � 	�#$�����
����#��	���� ��� 	 �������� � �������� 2030 ��., ��� ����!	���� 	
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���#�� �"���� ����#��	���� ��� 	 �����% �� �������!$ $�����$
���$� (�	��	, +�"�	, 2013; Overland and Wang, 2013).

������� 7 – %���
 – �����
����"�� ������� 2 ������� ���&
�� ���
 (�-
� �������
"�� 0,78) � �������� �� ��� ������������ ����� 2035�.; � 

"����� – ������
� (�-� �������
"�� 0,85) � ��
��
����
� (�-� 0,89) 
�����
����"�� �
��������� �<�� ������ �����
����� � ���&
��� 
���
 � ��������, ���
���
�&
� �����
����, ��� ������� ��� �������� 
(8,4 � 7,1°%); ���
�
 – ��
��
����
� �����
����"�� (�-� �������
"�� 
0,65) ������ �����
���� ������
, ��
���
�&
� �
 �����<���� 7,1 � 

8,4°% ����� 2027 � 2038��., ��������������.

�)��&� "��! ��"!�!����*��+� ,�"����� � �'���-�"� � /�!���!! 
,�'�,���!$ � �"&'!&�.

>������	��� 	������ � &��$���	��� ���$� � ��� �#$������
$������������ ����	���*�� ��������	 ���� � �� �#$����	���� ���
	������$ 	��������� ���$��� �$��&��! � ������	���!% �
����������!% 	�#�����	��, ��������� ������ 	��$��� (��#�� 	 ��.
�������	, 2014). /���� $! ������#��$ ��#�����, ��������!� �
'����������	�� $����� ���$� � �����#�����	����� �#$������
��$���������� ������� $���� ��#��$� � 	!����$� (����$� 	
�����	� �������� �#$������ $������������� ������� 	 �$��&���.

; '��$ ����	��� ��������� (�������	 � ��., 1990, 1991) ������ ���
�"���� 	������ �������� $������������� ������� � ������� �F�.
>����� %������#��� �������������� ������������ �F� 	����
$������ �� '�	��� �� �����:

C���	!� ������ ���#���� ���������� �� (����� (|) ��� ������� (}).
������� �	���! ���������� �F� �� ����	����	��*�% ������% 	%���� 	
����������� ��������� �����"������ '������ 	 �$��&��� (J����",
1970; �� X���$, 1977):

 

���������� TTTTTTDM ���� ,,)( 2

dmTcA p
atm

E ])[(
2
1 2'���
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� ����"� 1 ������	���! ��'&&�"����! �������"�� $���� �������$
DM � ������� ��$�������� 	!����% (���� ��	������ ����(��� 	
�#�!� ��#��! ��� � 	 ������$ # ���. )�� ���#!	�� �������
������� #	���$���� $���� ��������������� ������������
������#������� ��$������! 	���� $������ � ������� ��$��������
	!����% (����, ������ ������ 	����� � ������. ]�� �������� $����
��j������ ���������$ 	������ � $����������!� ������� #��������
������� $���� ��(�� � �����$ 	 '�� ��#��!. �������� ������������
�	�#� $���� �������$ � ��$�������� %������� � ��� ������	 ��
��������� $�����.

��0�!)� 1 – ��""��$)!$ ��2�/ !���&��� DM ! �"����( '��,�"�-
'/"�( � �0���'! 67,5-87,5°�.9. ,� ������ NCEP �� 1948-2010 ++.

�!���� �������"�� ������ DM ��������� � �� �������
��$�������� 	�#��% � 	��$ ��	����$ ����(��� � � /�$��$ (�� 	
"���$ (���.8), ��� $���� ���$���	�� �� ����	��������
���$�������� �������� �������!% �#$������ ��$������! 	�#��%.

������� 8. %���
 �
��
�� – �������� ������
 DM (1) � ������� ������� 
�����
���� ������
 (2) � ������� �����
� (67,5 – 87,5°�.�.), � %������ 
�����
��� � �
 ?��� � "���, �
�����
���� �� �
��� ��
�
���
 NCEP. 

R – ������"���� �������"�� ������
 DM � ������������&��� ���
 
�����
����.

����� ��� ���� !���� "�#� ����$ R2

��� -0,88 -0,67 -0,65 -0,25 -0,77 0,77

���� -0,68 -0,79 -0,45 0,03 -0,49 0,62

!���� -0,83 -0,59 -0,9 -0,34 -0,62 0,81

"�#� -0,65 -0,37 -0,5 -0,67 -0,61 0,45

����$ -0,82 -0,55 -0,54 -0,22 -0,86 0,74
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� ���������	����$ ������������ ��'&&�"���� �������"�� $����
������$� # #�$� DM � ��$�������� � ��	����$ ����(���, #����� 	
�#�% ���������� ����� (���. 9) 	!�������� �������� ��������
���������� 	 ������� � �$�����!% (����% � $���$�$�$ �� Z	�#���
� ��%�������$ 	 �������������$ ����� � '�����$�$�$ �� ��	�����
�&����� ��� �$���(���� $������������� ������� 	 ������������
��$������! (�������� $������������� �������). /$���� ����
��������� ��$������! 	 ������ ]��-;���� � 	 ����� ��	���-#�����
�������� � �������*�� ���� ��	����� �$�����. 

������� 9 – >������"�� �<�� ����� ��
������ ������
 
�������
������ �������
 DM � �����
���� ������
 ���� � %������ 

�����
���, �
�����
��
� �� �
��� NCEP �
 1948-2010��.

>�����#�� �	�#� $���� �������$ $������������� ������� � �������
��$�������� �#�!% �������, �"���$ 	��� ������� 	 ���������� '��%
������� ����� 1969 ���. � '��� ��� �!�� ��$����! �$!� ��#���
������� ��$������! 	 #�$��� ������ 	 ������% (����% ��	������
����(���, ����� ���� ������ ��	!(���� ��$������! 	�#��%. 

>����� DM ������ $����������!� ������� ���� (�	���� �
���!����) "������"��� �$��&��!, 	����*�� � �#$������
$������������� ������� ��$������! 	�#��%. +��$� ����, �������!�
	��� 	 &��$���	��� �#$������ ��$���������� ������� 	�����
������� ���� �������� "������"��� � �����!� �	�#�, 	�#����*��
��� �������� ��� ��������� ��������	. ��������� 	��� �����!%
�	�#�� 	 &��$���	��� ��������	 ���� �	������ ������	��$ ��������
��������	, �� $���$ ������ ������ ����*���!$ ���#����$ 	������
��������	 � ������� ��$������� ���$���	�$!% �������.

)"���� 	������ $������������� ������� � ���������� (�����
������� ��$������!) $���� �!�� �������! 	 ����	����	�� � &��$��$�:



��������	�
����  ���
����� �
��	�
��� 1 / 2015

22

 

���:
+* – ���� �#$������ ��$������!, ���������$� ��������$; 
@ – �-� ���������;
BM – ��'&&�"���� ����� DM;
BMT –����� ��$������!, �	�#��!� � DM;
BRT – c �����$� ������$�.
���� ������� 	 ����� ��$������! ��������� ��

. 

��#�����! ����� %* ������	���! � ���. 10. 

������� 10 – 5��
� �������� �������
������ �������
 (%) � ����� 
������� �����
���� ������
 � 1969-2008��., �
�����
���� �� �
��� 

��
�
���
 NCEP. %���
 �
��
�� – � ������� �����
� (67,5 – 87,5°�.�.), �
 
%������ �����
���, ��� ?����� �
�
 � "���.

># ������ 	����, ��� ���� ������ $������������� ������� 	
��	����$ ����(��� 	����� ����	��� 	��� 	 ����� �������
��$������! 	 	!����% (����%, ����	���*�� ����� 80% 	� 	�� ��#��!,
���$� ��� � ����� 90% 	 ����� ������� # ��� ��$������!. ]��� 	���
����	���� ����(�� ���� ������	 ������� # ��#��! (���$� ���) � # ���
��$������! ��	������ ����(��� � ����� ����	��! ����� ���������
��$������! ������� # ���, #�$� � �����. 

MDTM DT 	�

)'(
M

DtT MDTM 
� �	

MDTTM �	� �

RTMTT ��� 
�

%100
T

MT
MC

�
�

�
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>�&�����!�

� $���������% �#$������% �����	��%������� ��$������! 	�#��% 	
������� � 1901 �� 2014��. 	!�������� �������� � �������$ ����� 60 ���,
����	����	��*�� ������������ $�������������� ��"����"�� 	 ��$���-
���� 	��! � ��	��%����� ��	����� ��������.

>#$������ �����	��%������� ��$������! 	�#��% �� ������� $��-
���� �������, 	�����*�� ����!��� ���$� 	 #�$��� ������ �	��-
��� ��	������ J���	����� ����, %������#����� ��	!(����$ #�$��%
��$������ ����� 1991�. � �����$ �����% ��$������ ����� 1996�. � ���-
����!$ $���$�$�$ 	 2012�.

� ��������� 15 ��� �����%����� ���������� ����*���� �����������
$������� �������� �����	 	 ���"� ������� ������, #	��(�	(����
�$!$ �������$ $���$�$�$ 	 �������� 2012�., ����� �������� ���*��
��� �	��������.

J����� �����	��%������ ��$������ 	�#��% 	 $������ �������
����������� 	������ �#�!% &�����	 � ����*���� ���*�� ���, ��'-
��$� �#$������ �����	��%������� ��$������! 	�#��% � ���*�� ���
������	�! � ��'&&�"�����$ �������"�� $���� ��$� # 1980-2014��.
�	�!$ -0,93. 

+	������� � ������� $����� �	�#� $���� �#$������$�
��$������! � ���*�� ��� ��j������ ����� 90% �#$����	����
���*�� ��� 	 ������� 	 �������� # 1980-2014��. )�� $����� ��#!	��
� ������ 2029-2037��., 	 �����!� $���� ����#���� ����#��	���� ��� 	
���"� ������� ��#�� ��� ��%������ ������$!% ��$��	 ����������.

; �#$������ ���*�� ����������� $������� ��� #�$�� 	�����
������ ������ � ������� ����������� 	��! � �$�*���� ����"! ��
������������� 	 �������������� �������, �������� #$���!� 	
����"�	�$ $���. +������"�� $���� ��$�������� 	��! � ���*���
��� 	 $� ����	���� #���� 0,86 # 1951-2009��. ]�� ��j�������� ��$, ���
����� ���������� 	�� �������� 	 ����� ���� $��� � #�$��
��������	��� ������������� ��� � ���, $���$�$ ��������
���%������ � �����-$� $���"!. 

;�����(�� 	��� 	 ���������� ����������� ���$� 	�����
�$��&���!� ������� ���� �� ���	����� � ������. ��� ��������
������� ���������	���!� �������! �����	��%������� ��$������!
	�#��% �$���(���� �, �������, ��� ��������� – 	�#�����. ; '��$
����	��� �!�� ��������� ������ ��� �"���� 	������ $�������������
������� � ������� ��$������� 	�#��% 	 �������, � ����(��� � �
/�$�� 	 "���$.

���� $������������� ������� 	����� ����	��� 	��� 	 �����
������� ��$������! 	 ������� # 1969-2008��., ����	���*�� ����� 80%
	� 	�� ��#��!, ���$� ��� � ����� 90% 	 ����� ������� # ���
��$������!. ]��� 	��� ���������� � ����(�� ���� ������	 ������� #
��#��! (���$� ���) � # ��� ��$������! ��	������ ����(��� � �����
����	��! ����� ��������� ��$������!, ������� # ���, #�$� � �����. 
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������<�� *������
��� (����
����� G14.610.21.0006, 8	
RFMEFI61014X0006), ��
��
 �JJ8 15-05-03512 � KL+$ ����������

(��� 1.3.1.1, 1.5.3.7). #���� ��
���
��� L.O. 8�
���
, L.O. Q
��
���-
���� �
 ���������� �
������ � ���&� � ���������� ��������. 	
����
��
�
���
 NCEP ���������� NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder, Colorado,
USA, �
 �
��� http://www.esrl.noaa.gov/psd/, �
���� � ���&
��, �
�����
����� ���� �
 %������ �����
��� ���������� NSIDC �
 �
��� (http:/
/www.nsidc.colorado.edu), �
���� � �����
���� ���� �
 �
����� �� >���-
���� �����
�� ���������� $8L�[ http://www/pinro.ru/n22/index/
phpstructure/labs/labhidro/.
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