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������. ������
	���! ��#����
�! �
�����	 ����
����� "������"��
���
�
 � �� $������	�� �#$����	���� #
 ������ 1948-2007��. � ��$�*��
$����� ��*�� "������"�� ���
�
 >�X ��; (INMOM – Institute of
Numerical Mathematics Ocean Model). �!�	���
 $�����
��
�
�#$����	���� ���$
�
, 	 ��$ ����� #
$����� �$���(���� �������	�����
���
��������� ���$�%
������ "������"��, $�������
������ �������

����
 	 ��	����� ���
����� � ����������� ����
 �# ��	����� ���
�����
	 
�$��&��� � ���"
 1990 ����	. ]�� – ����"
�����
� ���
��
� �	�#� 	
���$
�������� �����$� /�$��, �
��
	����
� �
 #
$������� ����������
���$
�
 («hiatus»), 	!#	
����� 	 ��������� �����������, 	 ����	��$,

����������!$� &
����
$�. �!�	���
 �
��� ������������
� – ����� 60
��� – �#$����	���� ���
��������� ���$�%
������ "������"��, �����
� �
#
������� ����� 10 ��� 	����� �
 ���$������� ��������� ��	��%�����
��	����� ���
�����. )�����	!	
���� ������������� � ��$, ��� '���
$�%
��#$ $���� ���
�� 	��
� 	 &��$���	
��� �����	�����
�������������� �#$����	���� ���
��������� ���$�%
������
"������"��.

�������� �����: ��*
� "������"�� ���
�
, ���������
$�������	
���, &�#��
 $�����% ����	, �#$������ ���$
�


SIMULATION OF THE CLIMATE CHANGE PROCESS AND 
THE PRESENT GLOBAL WARMING DECELERATION WITH 
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Summary. Simulations of the global ocean circulation and its inter-annual
variability for 1948-2007 were conducted using ocean general circulation model
INMOM (Institute of Numerical Mathematics Ocean Model). The inter-decadal
climatic variability was found, in particular, a discernible decrease in Atlantic
thermohaline circulation, meridional heat transport in the North Atlantic, and
heat transport from the North Atlantic to the atmosphere since the late 1990’s.
This constitutes the negative feedback in the Earth’s climate system leading to
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deceleration («hiatus») of climate warming caused primarily by anthropogenic
factor in the last decades. Long-term variability of 60-year period in Atlantic
thermohaline circulation was found. It influences the thermal state of the North
Atlantic surface with 10 years delay. The hypothesis is justified that this
mechanism can contribute to inherent long-term variability of Atlantic
thermohaline circulation. 

Keywords: ocean general circulation, numerical simulation, sea ice physics,
climate change

������!�

� �	�#� � �����%���*�$� ��	��$���!$� ���$
�������$�
�#$������$� 	���$
 
���
����� #
�
��� �	������ ��������� ��������-
������	����� � ��������	����� ����
��� ���"����	, �����%���*�% 	
���
�� – 	
����(�$ #	��� ���$
�������� �����$! /�$�� (������� � ��.,
2010). ]�� ��	�#$���� ����
��, ����
��� ������ �
 ��
������������

�
��# �
��!% �
��������, ��������� �% ������
�����, �������� 	
�������	���!% �
���% X���	��� ���
�
 (X)). ��'��$� 	
����(�$
��	��$���!$ ������$���
���$ ��(���� �
��% #
�
� �	������ ���������
$�������	
��� � 	!����������!� '������$���. )�� ��#	����� �����
��
��������	���!� �"���� $������	!% �#$������ ���$�%
������
"������"�� 	 X) 	 "���$ � ��� �������!% 
�	
�����%. 

>������	
��� �#$����	���� ��������� 	�� X) � ������#�	
���$
�������!% $������, ����	
��!% �
 ��(���� ���%$���!% ��
	�����
���&�#������� ��������
$���, �
�
���� � �������! 1960 ����	 (�$.
��
��������� �
���! (�
������, 1966; Bryan, 1969). � ��% ��� ����#�(��
#�
�������!� �������� 	 �
#	���� $������ ��*�� "������"�� ���
�

(X)[)). ��� '��$ #
$���!� ����%� ���������! 	 $
��$
��������
����
��	��, �������!% $����
% ��(���� ��
	����� � �
�
$����#
"��%
���������!% ���"����	. � �
�����(�� ������� '�� ����������
������������ ����!$ �
#	����$ 	!������������ ��%����, ��� ��#	�����
	 X)[) ������� �� ������
���	���!% �
#��(���� �� ����#���
�� 	 5° ��
������
 1/10° (>��
�	 � ��., 2012). )��
�� �
 �!��(��$ '�
�� �
#	����
����� 	!����� ������
���	����� �
#��(���� �� ��#	����� ���	�����
��
��������� �
����! �
 ����� ���. ��'��$� ��� ����������!% �
�����	
�� 	������#	������ � ������#� ���$
�
 ���
�
 	 �
����*�� 	��$�
���$������� $����� � ������������ ��	!����$ �
#��(����$ ������
 ½°.

;
������ ���#�
 ��$
���� 	������#	������ %
�
��������� ��*��
"������"�� ���
�
 $�����
����
� �����
$$
 Coordinated Ocean-ice
Reference Experiments (CORE) (Griffies et al., 2009; Danabasoglu et al.,
2014). Z� "���� �	������ �������	
��� "������"�� X) � �� �#$����	����
�
 ����	� $�����$��������� ���%��
, ��� ������$ 	�� $�����,
��
��	��*�� 	 ��
	�����, �����! ������#�	
�� ����
��	!� �"��
���
'������$����	 � ���� � �� �� ��%���!� �
��!� ��� �
����
 
�$��&������
	�#�����	��. ���	
� ����� �
�����	 CORE-I (Griffies et al., 2009)
���	�*��
 	������#	������ ���������$
��������� �	
#���
"���
�����
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��������� ���
�
 � $������� ���
, 
 	���
� – CORE-II (Danabasoglu et al.,
2014) – �% $������	�� �#$����	����, ��� '��$ ���	������ ��
	�����
��#����
��	 $�������	
��� � ��$������$ �
#������!% �
��!%
�
��������. � �
���� �
���� ������
	���! ��#����
�! '������$����	 �
X)[) INMOM (Institute of Numerical Mathematics Ocean Model),
���	�����!% 	 �
$�
% CORE-II (Danabasoglu et al., 2014). � �
����*��
��
��� ���	������ �������!� ������������!� %
�
�������������� �"����
���
�������� "������"��, 	
��!� � ����� #����� 
	����	 ��� 
�
��#

���$
�������� �#$����	����. 

1 �,!���!� �����! �0%�( )!"&/�$)!! �&���� INMOM ! �)���"!$ 
�!������+� c&�,�"!���'�

�
#�
���
��
� 	 >�X ��; X)[) INMOM ��������� � ��
��� �-
$������ ���
�
 (Griffies, 2005) ��	��$���!� X)[O ������
	���� �����
�����!� 	!����������!� ��$�����!, �����!� 	����
�� �����$!
��
	�����, ����!	
�*�% ������$
�(�
���� "������"�� ���
�
,
$���������� �% ���������� ��(����, 
������$! � �����
$$���
��
��#
"��, ���
����� ��#����
��	 �������!% '������$����	 (Griffies et
al., 2009; Danabasoglu et al., 2014; Griffies, 2005, Marchuk et al., 2003;
D�
�����, 2013; Zalesny et al., 2012). >% ��#�
���, �������	
��� � �"���


���	
������ 	������#	������ ��
���!% ���"����	 �������
�
��
��	$������ ��&��$
"������ ���
����� ��#����
��	 �
�����	 � �
��!%
�
��������. ��	��$���!� $����� �����! ��������	
�� 
���	
����
	������#	������ (������� ������
 ���"����	, ������
�*�% 	 ���
�
% �
$���%.

;
������ ����� $����� INMOM ����
�
 	 (D�
�����, 2013). � ��
����	� ����� �����$
 ���$���	�!% ��
	����� 	 �����������%
�������
���� � ���������
, #
���
��
� 	 ����*���!% �������
���!%
�������
�
% �� ����#���
�� � 	 �-�����$� �������
� �� 	�����
��.
��������������$� ����$���!$� $����� ����
� ����#���
���!�
��$������! 	�����
 ��������, �����"�
���
� ��$���
���
, ��������� �
���������� ���	�� ���
�
 �� ��	�#$�*����� ��	��%����� (D�
�����,
2013; Zalesny et al., 2010). D�� �
����
 ��������� ������#����� ��
	�����
���������, ����!	
�*�� ���$
�$���� $������ 	��! � ���"�
����
�����
#�
������ ��� $������ "������"�� ���
�
 (Brydon et al., 1999). 

��� ��������� ��
��#
"�� INMOM ������#����� $���� �
�*�������
(X
����, 2009; Marchuk et al., 2005) �� &�#������$ ���"���
$ �
������
���	���!$ �������
�
$, ��� �	������ �� �������������
������������ �� �����% �#	����!% $������ (Griffies, 2005). D�� '����
��
	����� ���
$��� ���
�
 #
���!	
���� 	 ���"�
�����
��$$����#�	
���� &��$�. )�
 ��#	����� ������
	��� ����
���
��&&����"�
����� #
�
�� 	 	��� ��$$! ����� �����!% ����
����	,
�
��!� �# �����!% �	������ ������"
�����!$ 	 ���$�, ���������$��
#
����$ ��%�
����� ������ '������. ]�� �
�� 	�#$������� �
�*�����
����
��� ������ #
�
�� �
 ��� ����� �����!% ���#
�
� � ��������� �%
������
���	���!� 
�������$
"�� �
�, ����! '������������$ #
���
$
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��%�
�����, 	!������*�$�� ��� ��%����� ��&&����"�
����� #
�
��,
���	���	����� 	�� �
�*������!� ��������!� #
�
��. �
#�����!�

�������$
"�� �� ������
���	���!$ �������
�
$ �������� �
 «C» –
����� (J�����	, 1964; Mesinger and Arakawa, 1976).

X���� �
�*������� ��#	����� '&&����	�� ��
��#�	!	
�� ���	�!� �
$
��������
��	�!� �������	�!� �%�$! ���������	
��� �� 	��$���,
�����!� �
�� 	�#$������� ������#�	
�� (
� �� 	��$��� 	 ��������� �
#
����(��, ��$ 	 $�����% ���
�
, ����	
��!% �
 �	�!% �%�$
%, �

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

D�� �������
 �$�����
 ������#����� �������	�
� �%�$
 +�
��
-
;������� �� 	��$��� � ������	�������
� 
�������$
"�� ��
������
���	�, �
�
������*
� ������"
��������� ����
���
 �������
 �
�
����� �# ��� ��$�������	 ��� �
�*������� �� �
��
	�����$ (X
����,
2009). )���
��� ����	�� 	�#����� ������
	���� ����� ��$���
"��
����
����	 2-�� � 4-�� �������	 (D�
�����, 2013; Zalesny et al., 2012). D��
	�#����� 2-�� ������
 ������#����� ���	�
� �%�$
 �� 	��$��� �
���%������
� 
�������$
"�� �� 	!�������$� �
��
	�����. D�� 	�#�����
4-�� ������
 ������#����� �	�
� �%�$
 �� 	��$��� � �	���
��!$
���$������$ ������������� (
����
 �� ����#���
����$�
���������
���	�. 

+�$������! ����#���
������ ��
�����
 �
	����� �
�����!	
���� �
������#�	
���$ ��
	����� �������
���� 	 ���"�
����� &��$� (Zalesny et
al., 2012), �����
� ��#	����� �$���(��� �����(����� ��� �
#�����!%

�������$
"��% 	 �-�����$� �������
�, �
� �
� ��� �
	�! ���� ���
��������� �� ������� ���&��� ���������, �
�*��� #�
�������!� 	��
� 	
����!� 	�����
���!� ���&���, 
 �
��� ����$� ��� 	 ��� #
�
���
	!���
���� �
 �
��� ����������� �� ������� ���&��� ���������, �����
�
�� �
�� 	��
�
 	 ����#���
���!� ��
����� �
	�����. � #
�
��
�������&�������� �������������� ��$������! ��������� +�������


�������$���	
�! ���	��. 

D�� �������
 ��$���
���! � ��������� �� 	��$��� ������#����� �	�
�
�%�$
 X
"���, 
 �� ������
���	� – �
#�����
� 
�������$
"��
��	���������� ���
, �
�
������*
� ��%�
����� ������� �����- �
����������
��� 	 ����
� �������	�� ������	 �
 ��
��"
%. ]�� 	
��� ���
���	������ ���$
�������% �
�����	 �
 ��������!� �����. � �
����	�
����	�� ��&&�#�� ��� ��$���
���! � ��������� ���$�������
�#����������
� ��&&�#�� � ��������!$ ��'&&�"�����$, ��
��#�	
��
�
�����
��
���	!$ $�����$ (������� � ��., 2010).

� �
����	� ��
����!% ����	�� �
 ��	��%����� ���
�
 #
�
���� ������
����
, ��������� � �$�����
. D�� ��$���
���! � ��������� �
 ����	!%
��
��"
% � ��� ��
	���� ����	�� �������	�� ������	. ;
 ��
��"
% ���
�������� ��
	���� ����	�� ��������
���, ����������� ����	��$�
�	�������� ���������� �
 ����	!% ��
��"
% � �	
��
������� ������ �

��� (D�
�����, 2013).
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>�����#��$
� 	����� INMOM ��� X) ��������
 	 ���	���������
�������
����� �����$� �������
�, ���������� ����$ ���&��$����
������
#�	
��� �����
&������� �����$!. )��� ����� �
����
�
���� �
 �-
	� F
�$!�, 
 	����� – 	 ���
������ ��$$������� ���	�$� ������������
'�	
���
, �
��$ ���
#�$, ����! ��������� 	 $�������� �����$�
�������
� ��	�
�
� � �����
&������$. )���������� '�	
���
 �	������
	����	���$ ��� '�	
����
���� #
%	
����!% 	��� +���	��
 � ������, ���
�
��� &��$������� �����
� ��������
 �����	��%�����!% �
�����	��%�����!% ������� � �����	��������, 	������#	������ �������
����� 	
���, 	 �
�������, ��� ��
	������� ����
��� �	����� ]��-;���� –
W���� �����
���. ��'��$� ��%�
����� ��������� '�	
���
 	 �
�������
�����$� �������
� ��#	����� ���(� 	������#	����� '�� ���"���!. 

D�� 
���	
����� 	������#	������ %
�
��������� ���
�
 	 	!����%
(����
% 	 INMOM 	������
 $����� $������� ���
. )�
 ������� �# ���%
$������. X����� ���$����
$��� (���	��	, 2009) ����!	
�� �
$��#
���
���
, 	!�
����� ����
, 
 �
��� �% �
���� #
 ���� �����	!% ���"����	.
X����� �������
 ���
 ������ ��� �
����
 '	���"�� �������� � ��������
�����	�	 	������	�� ����&
, ��� ���� ������#����� $�������
� �%�$

�������
 (Briegleb et al., 2004), ��������	
�*
� ������"
���������
���"����
"�� � $
��! ����
 � ���
. >, �
����", $����� ���
$��� ���

�
�����!	
�� '	���"�� �������� ��� �	������, �����
� �#$������� #

���� 	�#�����	�� 	���
, ��	��%�����!% ������� ���
�
, ���������
	�
*���� /�$��, ���	����� ��	��%����� ���
�
 � 	#
�$������	�� �����
���� � �����$, ������� ����!	
���� ������-	�#��-��
������� ���������
(Hunke and Dukowicz, 1997). 

D�� $�������	
��� X���	��� ���
�
 ������#����� ������
���	�����
�
#��(���� 1°×0,5° 	 ����#���
���!% �������
�
% � 40 ���
	��$����
�
����������!% �-���	��� �� �������. )���	��� (
� �� 	��$��� ���
�
����
% �
	�� 1 �
��, 	��������� (
� ��� �������
 ��$���
���! �
���������, 	!���������� �� �	��� �%�$�, ����
	���� 30 $��.

F�����
&�� ��
, ������#��$
� 	 $�����, �!�
 �������
 �# �
��!%
(ETOPO2, 2006). ]�� �
��!� �!�� ���
���! ��� ����
�����
������
���	����� �#$����	����, $
�(�
�! ������� $���(� (
�

$�������� ����� � �����������	
�! � ��%����� �����
&������� �����$!
�
 �
������� ���
���. 

+�'&&�"���� �#������������ ��&&�#�� ��� ��$���
���! � ���������
#
�
	
��� �
	�!$� 4×106 �$2/�. �������
 ��'&&�"����
 ����	�� 	�#�����
4-�� ������
 #
�
	
�
�� ���$� ������"���
����� 4-� ������� (
�
 ��
������
���	� � ���
��� ������"���
����� (
�� �� 	��$���. � �
�������,
�
 '�	
���� ��'&&�"���� 	 #��
����$ �
��
	����� �!� �
	�� 1,7×1021

�$4/�. 
D�� ����
��� 	�����
������ ������������� ����$�(�	
���

������#�	
�
�� �
�
$����#
"�� (Pacanovsky and Philander, 1981). �
#
	���$���� �� ����
 ���
�����
 ��'&&�"���� 	�#����� �#$������ �� 1
�$2/� �� 75 �$2/�, 
 ��&&�#�� – � &���	��� #�
����� 0,05 �$2/� �� 50 �$2/�.
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`���! �#���
�� 	�#$���!% ����
"�� «	!�����	
���» 	�����
���!%
���&���� ��$���
���! � ��������� 	 �����	��%������$ ���� ���
�
, 	
	��%��$ 5-$����	�$ ���� ��'&&�"����! ��&&�#�� � 	�#����� #
�
	
����
�
	�!$� 500 �$2/�. � ����
� ���������	�� ���
��&��
"��, ��'&&�"����
	�����
����� ��&&�#�� �	�����	
��� �� #�
����� 500 �$2/�, 

��'&&�"���� 	�#����� ��
��� �
	�!$ 75 �$2/�. D�� ����
����	 ��&&�#��
� 	�#����� �� 	�����
�� ������#�	
�
�� ���%������
� 
�������$
"�� ��
������� � ���	�
� �%�$
 �� 	��$���. 

)���
��
� 	����� INMOM �
��� ������ ���
�������$ ��$�������$ 	
$����� #�$��� �����$! (������� � ��, 2010, 2013), ��#�
���� 	 >�X
��; � ��
��	��*�� 	 �����
$$� X�]>+ �� ������#���	
��� �#$������
���$
�
, 
 �
��� 	 '������$���
����� $����� ������������� ������#

�����$��"����
 �
 (F����!% � ��., 2014).

����
��� �"��
��� CORE-II (Danabasoglu et al., 2014), ���������	
���
$����� �!�� ���	����� �
 ���� �������	
�����!% 60-�����% "����	,
����	����	��*�% ������� � 1948 �� 2007 ��. D�� ���	������
'������$����	 ��� �
����� 
�$��&������ 	�#�����	�� ������#�	
�
��
���"�
���
� �
#
 CORE (Large and Yeager, 2009) �����	��%�����!%

�$��&���!% %
�
���������, 	 ����	� ������� ���
� �
��!� ��
�
��#

NCEP/NCAR. 

� �
����	� �
�
���!% ����	�� #
�
	
���� �������	�� ����
 � ���
,
��������� ����� X) � ��������	
����� ���$
�������� ��$���
���
 �
���������, �����������	
��!� �
 $�������� ���
���, �# �
��!% 
��
�

(Levitus et al., 1998), �$��*�% ������
���	����� �
#��(���� 1/4° �
 33
��
��
���!% ���
����
&������% ����#���
%. F
��� ���%�� ��#	�����
����
���� 	��$� ���������	
��� $����� ��� ��������� ��
���������
"������"�� �� 50-60 ���.

��$��&���!� %
�
���������� CORE 	����
�� 	 ���� ��$���
����
	�#��%
, 	�
������ � �������� 	���
 �
 	!���� 10 $ � 
�$��&������
�
	����� �
 ���	�� $��� (	��$����� �����	
� 6 �); ������	����	�� �
�������	����	�� �
��
"�� (	��$����� �����	
� 24 �); ������$�����!�

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

�$��&���!% %
�
��������� �� ������� ����
	���� 1,8750°. �� (����� ��
�
#��(���� ���
	��$�����. C '�	
���
 ��� ����
	���� 1,9048°, �
�
�
��
�� � �����
$ �� 1,8888°. ��������� �
��!� CORE �!�� #
�
�! 	
��!���� �����
&������� �����$� �������
� �
 �����, ��� ����	�������
�
 $�������� ���
��� 	����� �
�������� ����
 $����� ����$
������
���	����� ���������"��, ����	
���� �
 ��(���� ��
	�����
J
��
�
 �
 �&��� � ��#	����*�� �#���
�� ����!% '�����$�$�	 (����	,
2009).

�
���� ������	 ����
, ��������� � �$�����
 �
 ��	��%����� ���
�

���*���	����� ����
��� �
��-&��$��
$ (�$., �
���$�� (D�
�����, 2013)).
���� ��� �
�����!	
��� 	 	��� ���	����
���	, �������������!% 	

�	
�����%, ���$!�
�*�% � �����$ ���.
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��������� ��� ��$���
���! �
 ��	��%����� ���
�
 ��*���	���
������	���
� ����"
�����
� ���
��
� �	�#� � �������
���� ��$���
�����
	�#��%
 ����# ����� �	���� ����
, ������"�� �����
 ����
 �
 ��	��%�����
���
�
 �� ���	����
��. D�� ��������� �� �
��� ���
���� �	�#� ��
��*���	���. ��'��$� ���*���	���
�� ���	�#�
 ��	��%������� ���������
� ���$
�������$ �
��!$ (Levitus et al., 1999) ����$ 		������ 	 �����
��������� �
 ��	��%����� $��� ���
��
"������ ���
	��,
������
	���*�� ����� �
#����� $�������� � ���$
��������
�����	��%������� ��������� �$�������� �
 ��'&&�"���� �
	�!�
1,5×10-4 �$/�, ��� $���� ��
���	
�� �
� ���
��
"�� $�������� ���������,
����������� �� 10-$����	�$� 	��%��$� ����, � ���$
�������$
#�
�����$, � 	��$���!$ $
�(�
��$ ����� 80 �����. ;���%���$����
������"�� �����
 ��������� �
 ��	��%����� $��� ��j�������� �
��� ��$,
��� �������� #
�
��� ��
���	 � ����
 ��� ������
����� 	!���
.

����
��� �"��
��� CORE-II, �	���*�$��� ���#
�����!$ �����	
���$
��� 	��% $������ – ��
����" '���� ������
 (Danabasoglu et al., 2014),
��#����
�! ���������� 5-�� 60-������� "���
 �
��$
���	
���� �
�
����	�!� �
��!�, %
�
�����#��*�� �#$����	���� "������"�� X) #

������ � 1948 �� 2007 ��. ;��� ���	������ 
�
��# 	������#	�����!%
���$
�������% %
�
��������� ���
�
 � �% $������	�� �#$����	���� #

'��� ������ 	��$���. 

2 ���,"�!������!� #�"�&'�"!�'!& '�"��#��!���( )!"&/�$)!! 
?!"���+� �&���� ! !# c����)!! �� �'�"�( ,����!�� 20 ��&�

2.1 
������	���	�� ����������
;
 ���. 1 ���	����
 �
�����
��
� ������� #
 ��������� "��� 1948-

2007��. &���"�� ���
 #��
����-������
����� "������"�� ��� 	����
X���	��� ���
�
 (		��%�) � ��� ���
����� (	��#�). L
�
�������
������������ 	�����
���!% �����	�����	 �	������ 	!#!	
�$
�
�
��
�
$� �����	��%�����
� �������
� ��������
 � '�	
���
 �
�������	�!$ '�	
����
���!$ 
�	�������$ (���. 1, 		��%�). ]�� �.�.
tropical shallow cells, �������	����� �����!% 	 F�%�$ ���
�� 	!(�, ��$ 	
���
��������$. >$���� ��'��$� ��� ����� 	!�
���! ��� �
����!
$�������
����� "������"�� ��� X���	��� ���
�
, ��$ ��� ���
�����.
�������! �
�%���	 	 '��% �����
% �� $����� ���	!(
�� 40 �	. [����!
'��% �����	�����	 �
��������! �
 ������� 50 $ �
 �
�������� ����� 5°
�� (����� � ��	��� � ��� �� '�	
���
. � W���$ ���
�� %���(�
	!�������� D�����	
 �����
 (Bryan, 1991) � �������	������ �� 35 �	,
�
���������
� $���� 60°S � 37°S � ������
�*
� �� ��	��%����� ��
������ 	 2 �$. )�
 ������������ �������	�!$ '�$
��	���$ ����&�$,
	!#	
��!$ �����!$� #
�
��!$� 	���
$� 	 #��� �.�. «��	�*�%
������	!%» 	 ���
��� ���
����������� "����$��������� ������� (�[F).
� �
���� (Döös and Webb, 1994) ����������� �������!� 
�����!
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&��$���	
��� D�����	�� ������ � ���
���� 	!	��, ��� '�
 �����

����
�
��, ���� �� �
��$
���	
�� 	 �#�����������% �������
�
%. 

������� 1 – %����������
� ����"�� ���
 ���
����-������
����� 
"������"��, %�. 5����� – ��� ����
������ ���
�
, ����� – ��� 

#��
����������. $���<�������� ��
����� ������������� ����������� 
�� �
����� �������, ����"
������� – ������ �
����� �������.
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+ �
��$� �(������$�, �
 �
( 	#����, ���������, 
	���! �
���!
(Döös and Webb, 1994) ���(�� �
 ����	� ��#����
��	 $�������	
��� ��
����*����� $�����, 	 ������� #
�����
 �������	����� ���	��"�� �

��	����� ����&���� '��� ������. )��
�� 	 ������
���	����� �
�����
�
����������� ���$�%
������������% ����� �# �
�������� (Levitus et al.,
1998) � �
�����	 �� X)[) (�$. �
���$��, 	 (D�
�����, 2013) ���. 2.8)
#���� ��������	��� ���	��"��, �������� ������ ����	���*
��� 	
�
����������� ���������, ����
 ����� �����!� �����	��%�����!� 	��!
�[F ������
�� 	 �������!� ���� #
 ���� �����
��� 	�� 	 ��	�����
����&���� ����! ����
�
�*�� 	 �#�����������% �������
�
%
D�����	�� ������.

� ��	����$ ����(
��� ����	��� ������$
�(�
��!� �����	����
$�������
����� &���"�� ���
 �$��� $
���$�$ ������
 17 �	 �
 �������
����� 1 �$ � (����� 35°�.(. ]��� �����	���� ������	��� $�������
�����
"������"��� 	 ���
��������$ ���
��, ��� ��
 �$��� ��
��������� 	��
$���������� ������ (���. 1, 	��#�). �
�����
��
� $�������
���
�
"������"�� %���(� ����
������, �
���$��, � ��#����
�
$� (Masumoto et
al., 2004).

;
 ���. 2 ���
#
�! ����������	�� $�������
���!� ������� ����

(X�F), �
�����
��!� 	 $����� �
� ������� #
 ��������� "��� 1948-
2007 ��. X�F �	������ ����� �# 	
����(�% %
�
��������� "������"��
X���	��� ���
�
, ��
#!	
�*�% ����(�� 	������ �
 ���������
���$
�������� �����$! /�$�� 	 "���$. ��#����
�! �
�����	 %���(�
����
������, #
 ����������$ ������(��� �������� ��� ���
����������
������
 �
 0,2 �	� 	 ������
% (±30° (����!), � �
��!$� �# (Trenberth and
Carron, 2001), ��� 	������! X�F �������! � ��$�*�� ���	���!% �"����
�� �
��!$ �
��������. ]�� �
��� �$��� $���� ��� ����(����	
 $������
�# ������
 CORE (Danabasoglu et al., 2014), 	 ������� '�
 ����
"��
�#��
���� ����� �*
������ � ���	�������$ � �����% �
��!% �� �"���
$
X�F 	 ���
����� (Large and Yeager, 2009; Johns et al., 2011; Bryden and
Imawaki, 2001). 

�
�����
��!� �� INMOM ����
���!� ����������	�� X�F (���. 2,
����(�
� �����) �$��� $
���$�$ ����� 1,8 ��� �
 15°�.(. � $���$�$ –
1,2 ��� �
 14°�.(. � ��	����$ ����(
���, 	!(� 40-� �
�
�����, �������
����
 � ������ ���*���	������, 	 ����	��$, #
 ���� �������
 ����
 	
���
��������$ ���
��, �����!� �	�#
� � #
�
��!$ ����
����!$
�������$ 	���� 	���� �$����
������ ���������
. 

�������
 ������������
 	 ���
����� (���. 2, �����!� �������)
	�#�
��
�� � 0,3 �� 0,8 ��� �
 19°�.(. � �
��� ��!	
�� 	$���� � ��	�����$
�
 	����� � �$���(����$ �������	����� ����&����$
 � ��	���–
���
���������� �������. )����������� �
�����
����� X�F 	 ���
�����
�	������ ��� ������������� ���������	� ������
 0,35 ��� 	 ������
%
������ ����(
��� � �
�����(�� #
$���!� ���� �
 0,3 ��� 	 �
����
'�	
���
. ������� ����
 �
 ��	�� 	 ���
��� ����� '�	
���
 �� 35°�.(.
	!#	
� ��$, ��� 	 ���
����� ���
� ���'�	
����
���
� �����
,
��	��
�*
� #
 ������� ����
 	 W���$ �
��
	�����, ���������
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���
	���
. )�
 �$��� $
���$
���!� �
�%�� 	���� 5 �	 (��	���
� – �����
10 �	), ��� $���� �!�� 	!#	
�� �
��
	����!$ �
 ��	�� '�$
��	���$
��������$ 	 W���� ���
�����. + ��$� �� �
 ������� ����� 1 �$
�
����
�
���� 	!�����
� 	���� 	��� ���
����� �����
 "������"�� �
�
��
	�����$ �� �
��	�� ������� � 	�������� �
�%��
, ������
�*��
15 �	, �����
� �
��� ��	����	���
 #
 ������� ����
 �
 ��	��. 

������� 2 – %������������ 
�������
����� ������� ����
 �� 
�������
�

 �
������, $5�: *������ ���
� (������
� �����), 

#��
��������� ���
� (������� �������), ��


���� ������� � +���
 � 
8�������
 ���
�� (�������� �������).

� W���$ ����(
��� ������� ����
 ������������, ��
	�!$ ���
#�$,
���"���
$� 	 F�%�$ � >�������$ ���
�
%. ��	$����!� ������� ����
 	
'��% ���
�
% �
 �� (���. 2, �������� �������) ������
�� $
���$�$

1,5 ��� �
 15°�.(. 

2.2 
��
��� ��� � �����	�� ��������� ����	�.
;
 ���. 3-6 ���
#
�! �
��! ������������ $������� ���
 	 ��	����$

����	���$ ���
�� (�J)) � ��� ���*��! 	 $
��� � ��������, ������� #

1948-2007��., 
 �
��� 	��$���!� '	���"�� ���*
�� $������� ���
 � ���
��j�$
 #
 '��� ������. ��#����
�! %���(� ����
������ � �
��!$�
�
�������� �# National Snow and Ice Data Center (NSIDC), �������!$� ��
	��-
����� ftp://sidads.colorado.edu/DATASETS/NOAA/G02135/. /����
������� ��$�����, ��� #�
��������� �
�����
��	
��� $������!% 	������
� �
��!% �
�������� ��� $
��
 �� 1987�. �
 ���. 3 	!#	
�� ��$, ��� ��
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'���� ���
 ��� )%������� $��� �� ����!	
��� 	 �
��������%, 
 �����
'���� ����
 ��� ���*
�� �����	�������
�� � ���*
�� ���
 �J). 

������� 3 – 5����� – ���
����� ��� ���&
�� ���
 � %�[ �
 ��������� "��� 
����������
��� � 
�
�������
 �����������
 �
 1948-2007��. �� 

�������
�

 �
��\��� (������
� �����) � �� �
���
 NSIDC (�������), 
106 �
2. 5���� – ������
�����
� ������������ ���
 � 

���, ������� �
 

��������� "��� 1948-2007��.

��'��$� 	 ���*
�� ������������� ���
 (���. 4) '���� �
�����
��	
���
���, �
� �
� 	 '�� 	��$� )%������ $��� �	������ ��� ���
. +������"��
���*
�� $������� ���
 ��� $
��
 � ���������!$ ������$ ����
	����
0,81, 
 ��� �������� 0,87, ��� �	������ ����� �����%�$ ���
#
����$,
����!	
� ���������� 	 #
�
	
�$!% �����
% � ������
���	�����
�
#��(���� $�����. ������� ��$�����, ��� ����#� ������
#
�� ��	������
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������
���!% %
�
��������� $������� ���
 ��� ������� ������
,
����	!	
��� �
 �% #�
�����% ��� #�$���� ������
. D�� '���� ����
�����
��
	���� ���*
�� $������� ���
 ��� 2006 � 2007��. �
 ���. 3 � 4.

������� 4 – +� <�, ��� �
 ������� 3, �� ��� ��������.

;
 ���. 7 ���	����! ������
���	���!� �
����������� ������������ �
���*��! $������� ���
 �� ��#����
�
$ �
�����	 ��� �������� 2007�.,
����
, ����
��� �
��!$ �
��������, ��������	� ���
 	 �J) �!��
$���$
���!$ #
 ������ �
����
. � "���$, $���� ��$�����, ��� 	 $�����
	������ "������"�� �
 &��$���	
��� ����	��� �����	
 	 ����������$
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�
������ ��*���	����. X
���$�$ ����	��� �����	
 �$�*
���� �
�$�����. ��
	��	
� �
��! �
����������� �
 ���. 7 � �
��!$�
�
�������� NSIDC (ftp://sidads.colorado.edu/DATASETS/NOAA/G02135/),
$���� ����
�� 	!	�� � ��$, ��� ������
���	����� �
�����������
$������� ���
 	������#	������ %���(�. 

������� 5 – 5����� – ���
����� ��� ��~\

 ���
 � %�[ �
 ��������� "��� 
1948-2007��., 1012 
3. 5���� – ������
�����
� ���&��
 ���
 � 

��� � �
, 
������� �
 ��������� "��� ����������
��� � 
�
�������
 �����������
 

�
 1948-2007��.
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������� 6 – +� <�, ��� �
 ������� 5, �� ��� ��������.

2.3 ���������		�� ���������� ����	���� � �� ���������
��� 
����	����
��.

)���� �# 	
����(�% %
�
���������, ����!	
�*�% ���$
��������
�#$������ 	 ���
��������$ ���
��, ������ ���
�������
�
$��������
��
� ��"����"�� (�X)). >����� �X) #���� ������������ �
�

��$
��� ��$���
���! ��	��%����� ���
�
 (F�)) ������������
$����������� �������� ����	��� %��
, ���������
� �� ������� (70°W-
7°W, 0°-60°N). )� %
�
�����#��� �����	�� ��������� ��	��%�����
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��	����� ���
����� (��). ���$����� %�� ������
 �X) ���
�
��
�	
#�������������� �#$������ F�) 	 �� � %
�
�����!$� 	��$���!$�
$
�(�
�
$� �� 10 �� 100 ���, �����!� 	 �	�� ������� ����!	
��
������	����� �#$����	���� 	 ��	$������ �����$� ���
�-
�$��&��
.

������� 7 – %�����
������� �
�
���������� ���
 � %�[ � �������� 2007�. 
���������� "���
 �
��\���. 5����� ������������, ����� – ���&��
 � �
.

;
 ���.8 ���	����! ��
&��� '	���"�� ������
 �X). X! #����
�
�����!	
�� ������ �X) �� ��
��
����� $�������, ����$ ����������

��$
��� F�) 	 ���
��� 0°-60°N. � �
���� (Gulev et al., 2013) ���
#
��,
��� ��� ����� 
���	
����� ���
����� ���$
�������% �#$������ 	
��	����� ���
����� ��� �
����
 '���� ������
 �����
 ���$������� �����
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�����
� � &�#������ ������	
��
� $������
. )��
�� #���� �� ���	������
	 ����	��$ ������ ��� ��$�����
"�� 
���	
������ 	������#	������
$������ ���"����	 	 	��%��$ ���� ���
�
. D�� '���� ����
�����
���$������ ��
��
����� $������� 	!�������� ������
 �X). 

��������
� ����� �
 ���. 8 ��$���������� AMO �� �
��!$ CORE,
����(�
� – ��#����
�! �
�����	 �� INMOM. �����, ��� $����� %���(�
	������#	���� 	��$����� %�� ������
 �X), ��� ��j�������� %���(�$
	������#	������$ F�), ������	����!$ ��
�������!$ #
�
���$

�$��&������ 	�#�����	��. �������#	�����!� ����	�!� $���$�$! �
$
���$�$!, ����	����	��*�� ��%����
��� � ���������� ���$
�
,
%���(� ����
������ � �
��!$� �
�������� (Large and Yeager, 2009). 

������� 8 – 8����� #��
��������� 
��������
���� ��"����"�� (#*[), 
°%, �� �
���
 �
�������� (�������) � �� �������
�

 �
��\��� 

(������
� �����).

��#����
�! ���	�������� '������$���
 �� 	������#	������
"������"�� X) ��#	����� �#����� ��� 	������ �
 &��$���	
���
���$
�������� �#$����	���� � 1948 �� 2007��. ������ 	���� �
���
	������ ������ ���*���	������ ����# �#$����	���� ���
���������
���$�%
������ "������"�� (�FL[). �FL[ ������
	���� �����
������$
�(�
��!� $�������
���!� �����	���� 	��! 	 ���
�����,
�	������ �
���� ����
������ ���	����
 (J
���, 1984) � &��$�����
$�������
���!� ������� ����
 (X�F) (���. 2) 	 	!����� (����!
��	������ ����(
���.

;
 ���. 9 ���
#
� 	��$����� %�� ������
 �FL[, 
 �
� �� ��������
X�F � �������� �����
 ����
 �# ���
�
 	 
�$��&��� 	 
��
��������$
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������� �� 30°N �� 60°N. /���� 	 �
����	� ������
 �FL[ 	!���
�
��
	������
 $
���$�$
 &���"�� ���
 #��
���� ���������	
���� ��

�	
����� ��	����� ���
����� $�������
����� "������"�� (	
�������
�
% (����
-������
). 

������� 9 – 5��
���
� �����"�� �������������� 

���
�

 

�������
����� ����"�� ���
 � #��
�����, %� (������), 
�������
������ 
�������
 ����
 � #��
�����, ������������ � ������
�� 30-60°�.�., $5� (� 

"�����) � ������� �����
 ����
 �� ���
�
 � 
�
������ � #��
�����, 
������������ � ������
�� 30-60°�.�., 5�/
2.
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F
��$ ���
#�$, ������ �FL[ %
�
�����#��� �� �������	�����.
������� ��$�����, ��� 	������
 ������
 �FL[ ���������� �� 17 �� 23,5
�	, ����
	��� 	 ������$ 20,5 �	, ��� %���(� ����
������ � �"���
$� ��
�
��!$ �
�������� � #
������!$� $������!$� �
����
$� (Danabasoglu
et al, 2014). L
�
���������� �# ���. 9, ���
#!	
�� �$���(����
�������	����� �FL[ � ���"
 1990��., ������� ���	���� � �$���(����
��������
�� �� 	 ������% (����
%.

>������	����� �FL[ %
�
�����#����� #�
�������!$�
������������!$� �����
���$�, �����	���
�*�$��� 
��$
���$� F�) 	
�� (Latif et al., 2004). � %
�
���������
%, ���
#
��!% �
 ���. 9,
����$
���	
���� ������#������� 60-������ �����
���, ������� �
 �����
�����!% ���
% �
��!% 	 ����������
����� �����	��%�������
��$���
���� #
$���� ����� �������	� (�
���, 2009). 

>�&�����!� 

���	�����!� �
����! "������"�� X���	��� ���
�
 ��#	�����
�"����� �#$������ �� ����	�!% %
�
���������, ����#�(��(�� #
 ������ �
1948 �� 2007 ��. X����� ���
#!	
�� ��*���	����� �$���(���� ���*
��
$������� ���
 	 �J) � 2007�., ��� ����	����	��� �
��!$ �
��������. ��
��#����
�
$ �
�����	 	!�	���� #
$����� �
����� � ���"
 1990 ��.
�������	����� �FL[, ������� ����	������ �
��� � 	 '	���"�� X�F 	
��	���� ���
�����. F
��� �
����� '��% 	������ ����
������ � �����$
F�) 	 '�� ���!, ����	���*�$�� 	 ����� ������
 �X). F
��� %��
�������	 �FL[ � �X) ��j�������� ��$, ��� ��� ����� �����	��%�������
��$���
���! � ��
���	 	 ���
���������% (����
% ������� ����
��
�$���(���� ��������� � ��������� �����	��%�������� ���� �J) �

���������% $����. ]��$� �� ��������	��� �
���� $�����% ����	 �
�	�������� ������� ����
 	 
���������� �
����� (Mokhov, 2006; �������
� D�
�����, 2006). � ��#����
�� �����
 �	��������� �������	����
	��%���� ���� ���
�
, ���	���*
� � ���
������ 	!����(�����!%
���	����	�!% ���"����	 � �������	����� $�������
������ �����	����
 	
���
����� (� ����	����	��*�$ �#$������$ ��������� � ���
������$
����&����$
 � ��	���-���
���������� ������� �
� ����
	���*�%
�FL[), ��� � ����	������ 	 �
(�% �
����
%. ]��, 	 �	�� �������, $����
��*���	���� ��
#
���� �
 ������
���!% �����������% ���$
�
 	!����% �
������% (���� ��	������ ����(
���, 	 �
������� �	���������� ���$
�

(IPCC, 2007). 

)��
��, ���$� &
����
 	��(���� 
������������� 	�#�����	��,
����
����� 	!(�, $���� ���������� � ��j������� 	�#�����	��
�����	����� ���
$��� ���
�
 �
 ��� ���$�%
������ ���������. F
�
�
����
�$!� $���$�$! 	 ������
% �FL[ � X�F, ����������!� �
1960�. $���� ����	�"���	
�� $���$�$ 	 ������� �X), �� �
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������#������!$ 10-�����$ ��	���$ 	� 	��$���, �
� ���
����	����	��*�� $���$�$ 	 ������� �X) ���%������ �
 1970��.
��
�������, $
���$�$! 	 ������
% �FL[ � X�F, ����������!� �
1990��. $���� ����	�"���	
�� $
���$�$ 	 ������� �X), ����������!� �
2000��. F
��� 	��$� #
�
#�!	
��� ������������ ����(�� ���$�������
����"��� X���	��� ���
�
. ]��� $�%
��#$ $���� ��	��
�� �����	�����
�������������� �#$����	���� �FL[ � ������
$� ����� 60 ���.

�!�	������ �
����� ������
 �FL[ � ���"
 1990 ��. ���	��� �
����	����	����$� �$���(���� X�F 	 ������% (����
% �, �����	
������,
�$���(���� ����������� ����
 �# ��	����� ���
����� 	 
�$��&���,
�
���
� � �������! 1990�. (���. 9). ]�� 	 �	�� �������, $���� ����������
���
�������� ��$����
"����!� $�%
��#$ �
����
�$��� ����������,
	!#	
����� 	 ��������� �����������, 	 ����	��$, 
����������!$
	�#�����	��$ (IPCC, 2007). F
��$ ���
#�$, ���
����	
����
����"
�����
� ���
��
� �	�#� 	 ���$
�������� �����$� /�$��,
�
��
	����
� �
 �$���(���� 	��(���� 	�#�����	��. >$���� '��,
	�#$����, ���	��� 	 2000 ��. ���! � �$���(���� �������� ����������
���$
�
 /�$�� (�.�. �	����� «hiatus») � $���� ���	���� �
�� �
��������$� ��%����
��� ���$
�
 	 ����
�(�� �����������. ��
	�!$
��$�������$ '���� $�%
��#$
 ������ ���$�%
����
� "������"�� X).
F
� 	 �
���� (Mokhov et al., 2006) ���
#
�! �	�#� ��������������
�#$����	���� �FL[ � ���$
�������% ����$�	 	 Z	�
#�� � �������.

� �
���
% (Semenov et al., 2014) � (Polonsky, 2013) � ��$�*��
$������!% �
�����	 � �
��!% �
�������� ����������� ���� �����	�����
�������������� �#$����	���� 	 ��	����� ���
����� � 
��
��������$
������� ������� 	 �#$������% ���$
�
. � '��% �
���
% ����	����
����
	!	�� � #�
��$�� ���� ������	����� �#$����	���� 	 ��	����� ���
�����
� ������� �� ������ 	 &��$���	
��� ������
���!%, �� � ����
���!%
�#$������ ���$
�
, ��� ����
������ � �
(�$� ��#����
�
$�.

F�, 	 �
��� $��� ����������!� $�%
��#$! 	 �� ��� ��!� 	��$��

��
#!	
�� ����(�� 	������ �
 ���$
�������� �#$������, ������ �!��
����$���$ �
�����(�% ���������!% �������	
���, 	 ��$ ����� � �
���$������$ ��	$������ $����� 
�$��&��! � ���
�
, �
#�
���
���� 	
>�X ��;, 	 ������� ���
�������$ �����$ ������ $����� ���
�
,
������#��$
� 	 �
����*�% �������	
���%. ����������!� $�%
��#$!
�#$����	���� �FL[ � �X) $���� ���	����� � &��$���	
���
�����	���!% �����
��� ���$�%
������ "������"�� X), �����!�, 	 �	��
�������, $���� &��$���	
�� �����	���!� �����
��� ���$
�
. ���������,
����
� ����$���$ �������	�!% �������	
���, 	���*�%�� 	 $���	��
�
��� 	 ��������� 	��$�. 

�
���
 ��������
 � 85* �#L ��� ���
������ ������<��
����������� �
������ ����
 (������ G14-27-00126).
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����� ;.�. X�������	
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