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������. �
��$
���	
���� ������
 ���������% �
������ 	
��!% $��
������	���!% �����
��� ���$
�
. ]�� ��%����
����� ������������ ����-
�
��� (FD+), 
���������� �����
��� (�+) � 
��
��������� ������������
�����
��� (Atlantic Multidecadal Oscillation. �X)). FD+ �	������ �
������
�#�����!$ �����
���$. )�� ������
�� #�
��������� 	������! ��
���
��
������������� ���
���� �	�#�, ����
 ���
������ �
��
��	 	 ���'�	
����-

����� �
��� F�%��� ���
�
 ���	���� � ���
������ �
#����� ��$���
-
���! ��	��%����� $���� #
�
��$ � 	������$ F�%��� ���
�
, ��� ���	����
� �
�����(�$� ���
������ �
��
�
. �$��
 &
#! FD+ �����%���� ��
��-
�
�� ����"
������� ���
���� �	�#� � #
�
#�!	
���$, ��� ������� 	�
	��$� ������ 
��$
��� 	 ����������$ F�%�$ ���
�� ���#�$�!$ 	����$
������
���� �������, �
��
	����!� �# ����������	 � '�	
����, �����-
����� �������*�� ����� %������� 	��� 	 ���'�	
����
���!� F�%��
���
�. ����������� �����
��� �	������ ����� 
�$��&����� $����, ����-
�
� ������
�� ����(�� 	������! ��
���
�� 	#
�$������	�� 	��� ������
�� ������$ ������$. F�$ �� $����, ������
 �����
��� ������
 �+ �
 	��-
$���!% $
�(�
�
% ������
 ����������� �#	����
 ������
����� %���(�.
�
���!, ��j�����*�� $�%
��#$ �������
��� �X) ������� �
 �	
 ���
.
���	!� �������
�
�� 	#
�$������	�� $�������
����� "������"�� 	
���
����� � 
��$
���$� ���������. ������ $�%
��#$, 	 ������$ �#$���-
��� 
��
��������� $�������
����� "������"�� �� �	������ ���������-
*�$�, �#	����� �
� ���$������� ��� ���������!� 	���! ���
 	���
������. 

�������� �����: ���$
�, �����
���, $�%
��#$, ���
�, 
�$��&��
, 	#
-
�$������	��. 
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Summary. The mechanisms of several most important modes of natural cli-
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mate fluctuations are considered. Pacific Decadal Oscillation (PDO), Arctic
Oscillation (AO) and Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO) are the most
important decadal modes. PDO is investigated most comprehensively. It reaches
high amplitude because of positive feedback between trade winds in the tropical
Pacific and temperature difference between the east and west Pacific. Change of
phase happens because of delayed negative feedback between the warm anom-
aly in tropical Pacific and advection of relatively cold water from subtropics by
surface winds induced by this anomaly. Arctic oscillation is the atmospheric
mode that reaches large amplitude due to the interaction of Rossby waves with
zonal mean flow. Nevertheless, the origin of decadal fluctuations of AO is still
poorly understood. Studies of the mechanism of AMO can be separated into two
types. According to the first one there is interaction between Atlantic meridional
circulation and water density anomalies. The second mechanism explains the
oscillation as propagation of thermal or salinity Rossby wave, while meridional
circulation plays secondary role. 

Keywords: climate, oscillation, mechanism, ocean, atmosphere, interaction.

������!�

Z�����	���!� �����
��� 	����� #
$���!� 	��
� 	 �#$������ ���$
�
,
�
����
	(���� 	 ������� 20 ��������. ;
���$��, ���$���� �
 $������-
��� ��	!(���� ���"����
"�� ����	�!% �
�����	!% �
#�	, �#$������
��$���
���! ��	��%����� #�$�� �� �!�� $�������!$, 
 ������
�� 	 ����
#
$���!� �����
��� � %
�
�����!$ 	��$���$ ��������� �������	 ���,
������
 �����!% �� ���"
 �� ���
. ��'��$� 	����� � ��$, �
��	
 ������

������	���!% �����
��� ���$
�
, 	!#!	
�� 	�� ����(�� �������. � �
���-
�*�� 	��$� �#	����� ��������� $�� ������	���!% �����
��� ���$
�
 �
�
��$ 	��$���!$ $
�(�
��$. ��	��$���!� ������
	����� � ��$, �
��	

�% ������
, �#�����! 	 �
����*�� �
����. 

�
���! �� �������	
��� �����"�
����� � ��
����� ������
#��$����
������	���!% �����
��� ���$
�
 �
 	��$���!% $
�(�
�
% ������
 ����-
������� �
�
���� ��(� 	 ��������� ��������� ���, ��$ �� $����, 	 '���
���
��� ��� �������! �������!� ��������!� ��#����
�!. F�����$ �
�������	��$� �������	
��� ������
#��$���� ������	���!% �����
���
���$
�
 ��������� 	�������� �������!% '������$����	 �� '��$�
�
��
	����� 	 �����
$$� �� ��
	����� ���$
�������% $������ CMIP5
(Coupled Model Intercomparison Project, Phase 5) (Taylor et al, 2012). 

�����"�
����� ������
#��$����� 	 �
���$ ����
� ����$ ����
��
������
#��$���� ������	���!% �����
��� ���$
�
 	 �
���-���� ���$
��-
������ $�����. ����� �$����� ��#����
�! ������������ ���������� '��-
����$���
, ���	�������� � ���$
�������� $������. �
��$����$
	��$����� %�� ���������*��� �
� ������
 ������	������ �����
��� ���-
$
�
. Z���, ���	��� 
��
$��� �������!% '������$����	 � ��$���� �#$�-
����!$� �
�
���!$� �
��!$�, 	����
 ��
���� �������� 	��$����� %��
���������� ������
 �
 �����������$ �����	
�� 	��$��� ���#��$ � ����-
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�����$� 	 ����������$ '������$����, �� ��	����, ��� �
��!� ������
�����"�
���� ������
#��$ �
 '��$ �����	
��. +�������	���� �����"�
��-
�
� ������
#��$���� $���� ������������ ��� #
�
����� �����	
�
 �
�
����(���� ��������� ����
�
 (�� ���� ���
 ������
, ������������ ��
	��$ ����
$ 
��
$���) � ��������� (�$
 (�� ���� ��������� ����������
'��$����	 
��
$��� �� ��������). Z��� #�
����� ������������� �
��$
���
#�$ ����(���� «����
�/(�$» ���	��%���� ����������!� ����� ���
	��% �����	
��	 #
�
���� ����!, �� ����$ ��	�����, ��� ������ �����"�-

���� ������
#��$ �
 '��$ 	��$����$ $
�(�
��. �����"�
���
� ������
-
#��$���� ������������ ��$ ������, ��$ ����(� ��������	� �������!%
'������$����	 	 
��
$���. )�
, �������, #
	���� �� ����, �
�
� �$����
���$
������
� $����� ������#�����. Z��� $����� ���#�
 � ������� (���, 	
�
���$ ����
� �� ���	����), � �$����� 	!���
� �����"�
���
� ������
#�-
�$���� ���������� ������
, ��, ��
���� $����� � ��
���!% �
�
���!% �
�-
�!%, $���� �
������� �
 ��
	����!� ������# 	��$������ %��
 �
�����
������
 	 �������. � '��$ ����
� ��	���� � ��
����� ������
#��$����
������
. 

���������$ �������!� ��#����
�!, ������*���� � ������
#��$����
�����
��� ���$
�
 ������
 �����������. ����
��� (Teng and Branstator,
2011) ������
#��$���� ������	���!% �����
��� 	 ���$
�������� $�����
CCSM3 	 ������
% F�%��� ���
�
 ����
	���� ���$���� 3 ���
, ���� �
�-
�$
���	
�� ��$���
���� ��	��%����� 	 �
���� �����, 
 ������
#��$����
#
��$ ��������� �� 	��� �
��$
���	
�$�� ���*
��. � ����� ��	���!%
(����
% F�%��� ���
�
 ����
� �� �
�
���!% �
��!% $���� ���������� �

6-7 ��� 	�����, ��� '��$ �����"�
���
� ������
#��$���� �	�#
�
 � ��*�-
��	�	
���$ $��! �#$����	���� � $
���$�$�$ 	 �
���� ���!	
 +������
�� �����
 ������. L
�
�����!� ������ '��� $��! ����
	���� ����� 15
���. ���$
��� �����������
��� 	��%���� 300-$����	��� ���� ���
�

������
#��$
 ���(�, ��$ ��$���
���
 ��	��%�����. X�%
��#$!, ��	��-
��	���!� #
 �������
��� '��� $��! 	 $�����, 
 �
��� �
����� 
�
�����-
��� $��! 	 ��
����� ���$
�������� �����$� 	 �
���� �� ������
����. 

��
������
� �
���
, ���	�*���
� 
�
��#� �����"�
����� ������
#��-
$���� 	 ��	����� ���
����� (Teng et al, 2011) ���
#!	
��, ��� #���� ����
�
�� �
�
���!% �
��!% ��%�
������ ����(�, 	 ������$ �� ���*
�� ���-
$���� �� 10 ���, � ������	��� 	 ����	��$ �����
���$� 
��
���������
���$�%
������ "������"�� � �������$ ����� 20 ���. X�������
���
�
&���"�� ���
, 
 �
��� �����������
��� 	��%���� ���� ���
�
 ������
#�-
�$! ���(�, ��$ ��$���
���
 ��	��%�����, ��� 	 �
���$ ����
� ��	���� �
��$, ��� �
����� ������
#��$!% ������	���!% �����
��� – ����	�����
���
�������� $��!. 

����
��� (Kim et al, 2012), �� �
��!$ $������, ��
��	�	
	(�% 	
CMIP5, ��*���	��� ��
���������� #�
��$
� �����"�
���
� ������
#��-
$���� ����
���� ����������� ��$���
���! 	�#��%
 � ��	��%����� /�$��
�
 5-8 ���, ������
 FD+ �
 3-6 ���, � ������
 AMO �
 4-7 ���. ]�� ��#���-
�
�!, ���������!� �� 	��$ $�����$, �������
	�	(�$ ����	����	��*��
�
��!�. D
��!� (Branstator et al, 2012) ���
#!	
��, ��� 	 �������!% �
��-
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�
%, ������ 	���� 	 ��	����� ���
�����, �����"�
���
� ������
#��$����
��$���
���! ��	��%����� ��%�
������ �
 	��$����$ �����	
��, ���	!(
-
�*�$ 15 ���. +�������!� �
���! �
�����(�� ������
#��$����, 
 �
���
�� 	��$����� ������, #
$���� �
#���
���� �� $����� � $�����. ��� '��$,
$����� $����� ��
�������� 	������#	���� �
����
�$�� ��������� 5-
������ ������� ��$���
���! �
 ��	��� F�%��� ���
�
 � ���
�����. 

������
#��$���� ������	���!% �����
��� 	 ���$
�������� �����$�
�
���$�� �	�#
�
 � �
�����$ ���� ���
����% $��, ���� $�� 	 ��	$������
�����$� 
�$��&��
 – ���
�, � %
�
�����!$ 	��$���$ ������
 �������	
���. F���
 #
����$���� 	�#���
�� 	����� � $�%
��#$
%, ��	��
�*�% #

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

�
������!$ ���"���
$, �����%���*�$ 	 ��
����� ���$
��������
�����$�. ��������� 	����� �� �
��$
���	
���� 	 �
���� ��
���. ��#���-
�
�! �������	
��� 	�����
 � ��$, �
������� $��! ���$
�������� �#$��-
��	����, �����
�$!� 	 $�����%, ��%��� �
 �� $��!, �����!�
�
����
����, $���� �
���, �
���$��, �
 �
���: http://
www2.cesm.ucar.edu/working-groups/cvcwg/cvdp/data-repository.

;��� ���	����� ����
��� $�%
��#$�	 ������	���!% �����
��� ���-
$
�
, �	�#
��!% � FD+, �+ � �X). 

?�#��!�� '!#��&����&�+� ���$'!��'��+� &���0��!$

F�%����
����� ������������ �����
��� �	������, ���
���, �
������
�#������� $���� ������	����� �#$����	���� ���$
�
 �
 �
��$ 	��$��-
��$ $
�(�
��. )���	�!� $�%
��#$!, ��	����	���!� #
 ��� �������
���,
�
��$�����! 	 (Latif and Barnett, 1994), (Barnett et al, 1999). >#����$
����	�!� ��������� '��% $�%
��#$�	, �����!� ����� �������������-
	
�! �
��!$� ���������� $�������	
���, ��������!$� �� ���$
����-
���� $����� >�������
 	!������������ $
��$
���� ��; INMCM4 	
����$� 500-������� ������������
������ '������$���
. FD+ 	 ���$
��-
������ $����� ��������$, �
� ���	�� '$���������� �������
�����
&���"�� (])
) 5-������ ������� ��$���
���! ��	��%����� 	 F�%�$ ���-

��, 
 ����	����	��*�� ��
	�!� ��$������ (�+ – �����"�� ���� �

])
) ����$ ����
�� �������$ FD+. 

���	
� ])
, �
 ������� ���%������ 21% ��������� ������
	���
 �

���. 1. ]�
 &���"�� ������
	���� ����� 
��$
��� �������������� #�
�

	 ������
% F�%��� ���
�
 � ����"
������� 
��$
��� 	 ���������
%, ���-
����� 	 #
�
���� �
��� ���
�
. ]�� ���#�� � ������
���	����� ���������
FD+, �#	������ �� �
��!$ �
�������� (Mantua and Hare, 2002). ���$��-
��� ������ ���	�� �+ ���
#!	
��, ��� ��
���������� #�
��$!� ����
��*���	��� �
 	��$���!% $
�(�
�
% ����� 15 ��� � 50-60 ���. ���$�����
��� �
����
�$��� ������
 FD+ (Mantua and Hare, 2002) ������
�����
������, ����! $���� �!�� ������� ��� ������ � ������ � ��
�����������
#�
��$���� ����	����	��*�% ����	. F�$ �� $����, $���� #
$����� ����-
�
��� � %
�
�����!$ 	��$���$ 10-15 ��� � �����
��� � �������$ 45-50
���. 

D�� �������
"�� $�%
��#$
 FD+ �� �
��!$ $����� 	!������! ��$-
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��#��! 
��$
��� �
#����!% ����� ��� ������������� � ����"
�������
&
#! FD+. � ������$ #
 	�� 	��$� ���������� '������$���
, ��������� 	
������
% �
 #
�
�� F�%��� ���
�
 ��$���
���
 	!(�, ��$ �
 	������, ��
�
� #
�
��$ �����%���� ���j�$ 	�#��%
, 
 �
� 	������$ �����
��� (���.
2).

������� 1 – $���
� q[J ��
���
���� ����������� � +���
 ���
�� � 

����� INMCM4.

������� 2 – 5�����
���
� � ���
���
� �������� ����
 (������
������� 
�
� ������� � ������������&�
� ������
����
 � ��������
����
 ��
-
������

�) ����������� �� ������

 (20�.�. – 20�.�.) +����� ���
�
 � 


����� INMCM4. 	
���� ��������� �
 ���� ������������
����� �������-

���. $� ������
����� ��� ���
�
�� �
������ (�$
).
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������� 3 – >�
����� 
��

��� ������
����� � ���
����� �������� 
����
 � 
����� INMCM4 ��� ����<�������� �
�� +	>.

]�� – %���(� �#	����
� "������"�� C����
. ��� ������������$
������� FD+ �
������ ��*���	���� ������� 	 	�������� �
��� F�%���
���
�
, ��'��$� �����%���� ���
������ "������"�� C����
 (���. 3), 	 ��$
����� ���
������ ���#�$���� 	��������� 	���
. ]�� �$���(
�� �����
�$�����
 �# 
�$��&��! 	 ���
�, ��� ���	���� � �
�����(�$� �$���(�-
��� �
#����� ��$���
���! ��	��%����� $���� #
�
��$ � 	������$
F�%��� ���
�
 (�����������
� ���
��
� �	�#�). )���"
�����
� ���
��
�
�	�#� � #
�
#�!	
���$, ���������*
� %
�
�����!� ������ �����
���,
������� 	 ������*�$. ��� 
��$
��� ���j�$
 	�#��%
 �
� 	������$
F�%��� ���
�
 	���#� '�	
���
 �� �
����
���� 	 	��%��� ������&��� �

��	�� � �
 ��, �, 	������	�� ��%�
����� ������ #
	�%��������, ���
#���
���
��� ����"
������� #
	�%�������� � ��	��� �� '�	
���
 � ����������-
��� – � ��� (���. 4). )� '��% ���
���� #
	�%�������� �
�������
������
��
"���
��!� 	���! ������ 	���� ���� ����(��� ����
, ���
#��, �
���-
$��, ��	�� ���
��� ������������� #
	�%�������� 	 �$�����!% (����
%
F�%��� ���
�
. � ������ ������&��� '��$� ����	����	��� �������� #
�
�-
���� 	���
 �
 	��% (����
% �� �$�����!% �� '�	
���
 (���. 4). Z��� ����-
	����	��*�� �
�������� ������ ��������� � 	��%��$� ���� ���
�
, ��
�#-#
 '�$
��	����� ��	����
 	����	!� ������� 	 	��%��$ ���� �����
�
��
	���! � ��	���-#
�
�
 �
 ���-	����� (���. 5), ��� ���	���� � ����-
���� ����� %������� 	��! 	 ������� F�%��� ���
�
, � � �$��� &
#! FD+. 
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������� 4 – >�
������ 
��

��� ���
����� � 
�������
����� �������� 
����
 � 
����� INMCM4 ��� ����<�������� �
�� +	> �
 200 �$
 (������) 

� 925 �$
 (�����). L
 ������
 ������� ����
 ���
�
�� ���
��� ����"
-
�������, ��
���
 – ����<�������� �
�����������.
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������� 5 – >�
����� 
��

��� �������� ������� �
 ����������� ���
�
 
� 
����� ��� ����<��������� ������
 +	>.

�"&'!���&�� &���0��!�

����
��� (Thompson and Wallace, 1998), 
���������� �����
��� ������-
������ �
� ���	
� ])
 �
	����� �
 ���	�� $��� 	 ��	����$ ����(
���.
)�
 ������
	���� ����� 
��$
��� �
	����� 	 ������� ������ #�
�
 � 	
���������
% – ������� #�
�
 (���. 6). ������� ����
��, ��� ����������-
��$� ������� �+ ����	����	��� �����������
� 
��$
��� �
	����� 	 ���-
������
% � ����"
�����
� – 	 	!����% (����
%. ������������$� �������
�+ ����	����	��� ����� 	!���
�, ��$ ��!���, ��$���
���
 �
 ����(��
�
��� Z	�
#��, � ����� ��#�
�, ��$ ��!���, �
 ��	���-	������ +
�
�!, ���
�����%���� 	������	�� ����� ��������, ��$ ��!���, ���#�$���� #
�
�-
���� 	���
. ����� �����!� #
�
��!� 	���� 	 �$�����!% (����
% ���
������������$ ������� �+ �$��� $���� � �
 	!���
% �� ��
���� $��� ��
10 ��
 (���. 7), ��� ����	����	���, 	 ���� ������(���� ���$��������
	���
, ����� %������� �������� ������ ���
���&���. )���	�!$ $�%
��#-
$�$ �������
��� '��� $��! �	������ �����������
� ���
��
� �	�#�
$���� #��
���!$ ������$ � �
�������
���*�$��� 	���
$� ������
(������� � �
��� 1998). ��� ����� ������$ #
�
���$ ������ 	���!
������ 	 	��%��� ������&��� ����� �������	�� �
�������
������ �# �$�-
����!% (���� �
 ��	�� � �
 ��, ��� ��#�
�� #
�
���� ��������� 	 �$����-
�!% (����
%, ��������	�� �������
��� ���	��
�
����� 
��$
���
#
�
����� 	���
. ]�� ���	���� � ��$�, ��� 
��$
��� ������
 �+ ������-
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������� #�
�
, �
�
	(���, $���� ��*���	�	
�� ������ 	��$�, �����
 	
������� ��#��
. >#	�����, ��� 	 %������� ��������� �
 ������ �+ $����
��
#!	
�� ��������� 	������ &
#
 �	
#��	�%������� �����
��� ��������
	���
 	 '�	
����
����� ���
���&���, &
#
 ��������� 
���	����� (Labitzke
and Kunze, 2009), �
����� ����&
����� 
'��#��� 	 ���
���&��� �����
�#	������� 	���
��	 (Stenchikov et al., 2002). 

������� 6 – #��

��� �
������ �
 ������ 
���, �$
 (������) � ��
���
-
���� ������
 � �����������, > (�����), ������������&�� ����<�����-

��
� ������� #>.

�� 	��% '��% ����
�% $�%
��#$�$ �	������ �#$������ �������� #��
��-
���� 	���
 	 ���
���&���, �#$������ ����	�� ��� �
�������
����� 	���
������, ������� ���	���� � �#$������ �������
 �$�����
 � �������
-
��� ����$�*���	���� ����"
������� ��� ������������� &
#! �+. F�$
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�� $����, ������! �����
��� ������
 �+ � %
�
�����!$ 	��$���$
������
 �������	 ��� �	������ ������!$� �� �� ���"
. )���$ �# ���$�-
��	 �
��� �#$����	���� ������
 �+ �	������ ����$�*���	���� ������-
�����!� ������ 	 ��������� �	
�"
������� 20 	��
 � ����$�*���	����
����"
�����!� ������ 	 ����!��*�� � ��������*�� �	
�"
������� (���.
8). >��������, ��� 
�
������!� 
��$
��� �
	����� �
����
���� � 	
����$ ����(
���. `
������ �
��� 
��$
��� $���� 	������#	����, ����
#
�
�� 	 ���$
�������� $����� �
����
�$�� �
����������� ���"����
-
"�� �#��
. )��
��, 	������
 
��$
��� �
	����� 	 $����� ��
#!	
����
���$���� 	 2 �
#
 $���(�, ��$ �
����
����. X�%
��#$ 	������ 
��$
���
�#��
 �	�#
� � ��$, ��� �$���(���� �#��
 	 ������ ���
���&��� 	 ���"�
20 	��
 ���	���� � �� 	!%��
��	
��� �, �����-�
��, �#$������ ����	��
�
�������
����� 	��� ������ 	 ������ ���
���&��� (������� � �
���,
1998).

������� 7 – #��

��� ���
����� �������� ����
, 
/� (����
) � ��
���
-
����, > (���
�
) ������������&�� ����<�������
� ������� #>.

F
��$ ���
#�$, ��������� 	 ����
�(�� �������� 	��
� 
����������!%
	�#�����	�� 	 �#$������ ���$
�
 �����, ��-	���$�$�, �*� ����(�, ��$ 	
20 	���, �� �$���� '�� 	�#�����	�� � ����� 	 ����	��$ ���������� �#$���-
��� ���$
�
 	 ����
�(�� ��� ��� ��������� ����� ���, �� ���� '�� �����
	!��������� �#$������ ���$
�
. F�$ �� $����, ���� ���� ���� �� �#$���-
��� ���$
�
 	 ����
�(�� ����������� ��� 2-3 �����������, �� 	��
� ����-
��	���!% �����
��� ���$
�
 $���� �!�� 	 �������!% ����
�% ������
	�$
� 	��
��$ ����
 �
�����	��� '&&���
 	������	�� ������������ ����	��
. 
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��"�$'��� ��#��!��� ��'��'�����# &���0��!( 
� ����"��( �'���'!&� ! �"&'!&�

�
��� ��	����� ���
����� �	������ �
������ ��������!$ 	 �$!���
������
#��$���� ������	���!% �����
���, �.�. �
$ ����
��� 	!(����	�-
����!$ �������	
���$, 
 �
���, �
���$��, (Bellucci et al, 2013) �
$��� �
�
�
����$ ��������� ��%�
������ ����(�, ��$ 	 �����% $���
%.

������� 8 – �
������ �
������ �
 ������ 
��� (�$
) � 1981-2000��. �� ��
�-
����� � 1961-1980��. �� �
���
 ��
�
���
 NCEP (������) � 
����� 

INMCM4 (�����).



��������	�
���� 
 ��
�
����� �

��	�
��
� 1 / 2015

89

;��$���� �
 #�
�������!� �������� 	 ����$
��� $����% ������!% �
���$
�������% �	�����, $�%
��#$! ���
��!% ������	���!% �����
���
���$
�
 	 ������� � ��	����� ���
����� 	�� �*� �� ���"
 �� ���!. ����-
�����! ��������� $�%
��#$�	, �	�#
��!% � �����
���$ $�������
�����
&���"�� ���
 	 ���
�����. F
�, 	 (Delworth et al, 1993) 	 ��	$������
$����� ��*�� "������"�� 
�$��&��! � ���
�
 �!�� �
����! �����
���
���$
�
 	 ��	����� ���
����� � %
�
�����!$ �������$ ����� 50 ���.
X�%
��#$�$ �����
��� �	������ �����
��� ���$�%
������ "������"��
�#-#
 �����
��� ��������� 	��! 	 �
���
% �������� ���	��"��. +����
-
��� ��������� �
$� #
	���� �� �������	����� ���$�%
������ "������-
"��, 
 �
��� �� �� 	#
�$������	�� � �����	��%�����!$� �������$�. 

� (Griffies and Tzipermann, 1995) 	 ������� ���!��%�����	�� $�����
�
����
 �����
�����
� $��
 � �������$ ����� 50 ���. X�%
��#$ '���
$��!, �
���, �
� � 	 (Griffies and Tzipermann, 1995), ������� 	� 	#
�$����-
��	�� ���$�%
������ "������"�� � $�������
���!$ ������$ ����
 �
������� 	��!, ��������$!$ '��� "������"���. � (Griffies and Tzipermann,
1995), �
� � 	 (Delworth and Greatbatch, 2000) ���
#
��, ��� ���%
���������

�$��&����� 	�#�����	�� 	�#����
�� ���
����� $���. � �
����
(Timmermann et al, 1998) 	 �
����	� $�%
��#$
 35-�����% �����
��� ���-
$
�
 	 ��	����� ���
����� �����
�
���� �����
��� ���$�%
������ "����-
��"��, �� 	 �
���$ ����
�, �� $����� 
	����	, ��*���	����
	#
�$������	�� 
��$
��� F�) � ��	���-
��
��������$ �����
���$
(��+). >������&��
"�� ���$�%
������ "������"�� ���	���� � ������-
������� 
��$
��� F�). )������$ �
 ��� �	������ �����������!� ������
��+. ]�� ���	���� � �	�������� '�$
��	����� �������
 ����� ������� �
������ 	��! � ��	��
 	 �
��� �������� ���	��"��, ���, 	 �	�� �������,
���������� ���
����� ���$�%
������ "������"�� � ���	���� � ����"
-
������� &
#� �����
���. � (Jungclaus et al, 2005) ���
#
��, ��� �����
���
$�������
����� "������"�� � �������� ���	��"�� 	 ��	����� ���
�����
$����������� ��������$ ������� 	��! �# �������. � ���
��#���	
����
�	�%�����	�� $����� ���
����� � F�%��� ���
�
 (Heidt and Dijkstra, 2007)
���
#
��, ��� $
���$
���
� �#$����	���� �
 �����������% 	��$���!%
$
�(�
�
% ���"����������� 	 �
���� �������� ���	��"�� � &��$���	
-
��� �������!% 	��. 

� �����% �
���
% �����
��� $�������
����� "������"�� �� �	������
��
	��� �������� $�����
��!% �����
��� ���$
�
 	 ��	����� ���
�-
����. � (Dijkstra et al, 2008) ���
#
�� � ��$�*�� 	!�������� �����	���!%
$�� ����
��#�	
����� ����
���
 ����*���!% ��
	����� ���
$��� ���-

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

����������� � �
�������
����� �
 #
�
� 
��$
��� F�) 	 ��	����� ���
�-
���� $���� �!�� «���$�����
� 	���
 ������». � 
�
�������$ �������	
-
��� ��� ��	������ J���	����� ���
�
 (Frankcombe and Dijkstra, 2010)
�����
�
���� $�%
��#$ «����������� 	���! ������». �	���! '���
�
���!, 
 �
��� (Frankcombe and Dijkstra, 2011) ���
#!	
��, ��� ���
��!�
�����
��� ���$
�
 	 ������� 	 ���$
�������� $����� GFDL CM2.1
�
���, 	�������, ��j�������� «���������!$� 	���
$� ������». D	
 ����-
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��
 ���
��!% �����
��� 	 ��	����� ���
����� 	 $����� GFDL CM2.1
��j�������� «���$������$� 	���
$� ������» 	 ��	����� ���
����� �
	������$ «���������!% 	��� ������» �# ������� (Frankcombe and
Dijkstra, 2011). 

� ���$
�������� $����� INMCM4 	 ������� � ��	����� ���
�����
��
��#�����, ��-	���$�$�, ��������� �# ����������!% $�%
��#$�	. �
�-
�$����$ ��� ���������.

]	���"�� $��������� 
������-
��
���������� �����
��� $����
	����� �� ��$��#��
$ 
��$
��� ��$���
���!, ����
	����!% ��� �
#���-
�!% &
# '���� �����
���. +�$��#�� ��� ���
 0 	!�������� �
� 
��$
���,
���������
� �� 5-�����$ �����	
�
$, ����
 ���	!� �+ ��$���
���! 	�#-
�
��
�. ]�� �#�
�
��, ��� 	!���
���� �
��� 5-������ �����	
�!, ��� �
#-
����� �+ ��� ������*��� 5-������� �����	
�
 � ����!��*��� ��
����(���� � 	!��
���$� �!�
 ����(� ������ �������	
��
�������
���������� '��� 	������! ��� 	��% 5-�����% �����	
��	. +�$��#�� ���
���
 -5 	!�������� �
� 
��$
���, ���������
� �� 	��$ 5-�����$ �����	
-
�
$, ����������	���� ����(���	��*�$ ��$, ����
 �+ 	�#�
��
�. +�$��-
#�� ��� ���
 -10 ���� ������� 
��$
��� #
 5-������ �����	
�!, �
 10 ���,
����(���	��*�� ��$, ����
 �+ 	�#�
��
�. ��
������� ������������ ��$-
��#��! ��� ���
 5 � ���
 10. � "���$, ��������� �
��$
���	
���� �����
-
��� � �������$ 35-50 ���, ��$��#��! ��� ��� �� -10 �� 10 ���
#!	
��
'	���"�� 	!��
���� ����$����� ���$���� ��� ����	��! ������
 ����-
�
���, � ����"
������� �� ������������� &
#!. 

;
 ���. 9 ������
	���! ��$��#��! 
��$
��� ��������� 	��! ��� ��� -
10, -5, 0, 5, 10. � ��� –10 $���� 	����� ����"
������� 
��$
��� �
 ����-
(�� �
��� �������, 	 �� 	��$� �
� �����������
� 
��$
��� �
��������

	 ��	����� ���
�����. � ��� -5 
��$
��� ��������� 	 ������� �
���
��
�$���(
���� �� 	������� � ��	��
���� �
 ���-#
�
�, � 	�������$� ����-
����� �����
����. � ��� 0 $���� 	����� ��
����� ���������, �
��
	���-
�!� � ��	���-#
�
�
 �
 ���-	�����, � ����"
������� 
��$
���� �
	��������� �����
 �����
���� � ������������� 
��$
���� � #
�
�����
��������� Z	���!. ���$
��� 	 ������� ��
��	���� ������(��. � ����-
��� ������*�% 10 ��� ���	
 ���	������ � �	�����	
���� ��
����� ������-
��� � ��	���-#
�
�
 �
 ���-	�����, �� � �����	�������!$ #�
��$ ��
��
	����� � ����$ -10. � ��� 10 
��$
��� ��������� 	 ������� ������-
�����
, 
 	 ��	����� ���
����� ����"
�����
. � �
��$
���	
�$�$ �
����

��$
��� ��������� 	 ����	��$ ������������ 
��$
���$� ���������, 

�� ��$���
���!. � ����	��$, 
��$
��� ��$���
���! �$��� ��� �� #�
�,
��� � 
��$
��� ��������� (���. 9), � '�� 	����� 	��
� �����	����������
#�
�
 	 
��$
��� ���������, �� 	��
� ��������� ���$���� �
 �������
����(�. >����� 
��
��������� $�������
����� "������"��, ���������-
�!� �
� $
���$�$ $�������
����� &���"�� ���
 	 �
���� 25-35��.(.,
1000-2000$ ������!, �$��� $���$�$ 	 ��� 5, ���$���� ����# 5 ��� �����
$���$�$
 �����	��%������� ��������� 	 �
���� �������� ���	��"�� �
&��$���	
��� �������!% 	��. ���$����� ������ ������
 
��
���������
$�������
����� "������"�� �$��� $
���$�$ �
 ������
% 35-50 ���, �
� �
���	!� �+ ��$���
���!. ��*���	��� �	�#� $���� �������$ ��+ �

������-
��
��������$ �����
���$, 
 �$����, ����"
�����
� &
#
 ��+
�$��� $���� 	 ���! � -10 �� -5. 
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������� 9 – >�
������ 
��

��� ���������������� ��������� ����, 10-2 
��/
3 (����
) � ���������������� ��
���
����, > (���
�
) ��� ��� -10, -5, 

0, 5, 10 (�
. ��������� � ������) �� �������
�

 
����� INMCM4.

)��
��, ��(� ������(�� �
��� 	��� ��������� ��+ �
 $������	!%
$
�(�
�
% $���� ��j������, �
� 	#
�$������	�� � 
������-
��
�����-
���$ �����
���$. �� 	��$����$ ������� ������
 ��+ 	 $����� ��� ��
��-
�������� #�
��$��� ���
 �
 35-50 ���
%. 

+������, ����� ������ 
����
��� ���
#
��, ��� 	 $����� ��
��#�����
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�$���� '��� $�%
��#$ ������	���!% �����
��� ���$
�
 	 ������� �
��	����� ���
�����. F�$ �� $����, ���
�
�$, ��� '��� $�%
��#$ 
�
����-
��� ��$�, ��� ��������� 	 �
���� (Dijkstra et al, 2008), ��������� '�� ����-
��	���!� �# ����������!% �
 ������� $�%
��#$, ��
���
�� ������$�
�����%���� �
�������
����� 
��$
��� ��������� �
 #
�
� ��� ���-#
�
�.
Z�����	����� ������� ������� 	 ��$, ��� 	 �
(�$ ����
� �� 
��$
���
��$���
���!, 
 
��$
��� ��������� 	����� ����	��� 	��
� 	 
��$
���
��������� � ���$�%
����!� �������. ������� 10 �%�$
������� ������
	-
���� $�%
��#$ �
�������
����� 
��$
��� ��������� 	 ���
����$ �
�-
�����. )�� L ����	����	��� �������, ��� Y – (�����, ��� Z – 	!����.
��
�
�
 � �
� ���� ����"
�����
� 
��$
��� ��������� 	���� ��	�����
����! �
�����
. ;���������	���� � ��� �� ����"
������� 
��$
��� ����-
����� $! �$��$ 	�����
���!� ��	�� #��
����� �������� 	 ����	����	�� �
��
	�����$ ���$�������� 	���
: 

     (4)

���:
g – ��������� �	�������� �
�����;

0 – ������� ��������� 	��!;
f – �
�
$��� +�������
;

' – 
��$
��� ���������. 

�������	�� ���$�������� ������� ����� 	��������� ��
� �
�����
 ���-
��%���� ���j�$ 	��! �# ������!, 
 ����� #
�
����� ��
� – �����
���
	��! � ��	��%����� 	 �������. `���! 	!��������� ����	�� �������	����,
����%���$�, ����! �����"�
���
� ��������� 	�#�
��
�
 � ��������. ��'-
��$� ���j�$ ���	���� � �������� 	��! � ����� 	!�����, 
 �����
��� – �
�������� 	��! � ����� ��#��� �����"�
����� ����������. `���# ������-
��� 	��$� ¢ ������� ����
�� ���	����� ����"
������� 
��$
��� ������-
��� � #
�
���� ��
��"! � ������������� 
��$
��� ��������� �
	�������� ��
��"!. ��	����� �
(� �
��������� �*� �
#, $���� #
$�-
����, ��� �*� ����# 	��$� ¢ ������� ����
�� ������������� 
��$
���
��������� � ��	����� ��
��"! � ����"
������� – � �����, �� ���� ����
-
"�� �����	��������� ��$�, ��� �!�� 	 �
�
���!� $�$���. /���� 	��$��-
��� �����	
� ¢ – ���� ���	���� ������
 �����
���. X! $���$ �"����� ���
������*�$ ���
#�$. ����� %
�
�����!� $
�(�
� 
��$
��� ���������
	���� ���� X, Y, Z ���� ����	����	���� �x, �y � �z. F���
, ����
��� ��
	-
����� ���
#�!	�����, �������� 	�����
������ ������� UZ ����� #
�
����
��� 	�������� ��
��"! 	!��������� ������*�$ ���
#�$:

   (5),


 ������"�� ��������� 	������	�� 	�����
����� 
�	��"�� ����:

0

'XU g
z f y

� �

�

� 
 �

0

'
Z

z zgU
x y f
� � 


�
� � 
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    (6)

���: £
0/£z – 	�����
���!� ��
����� ������� �����"�
����� ����-
�����. 

�������
 ¢ $���� �!�� �"����
 �
� 	��$�, ����# ������� 
��$
���
��������� 	������	�� 	�����
����� 
�	��"�� ����� 	�������� ��� #
�
�-
��� ������ ��������� ��� �� 	������!, ��� � ��%���
� 
��$
��� � ��	��-
��� ������ 
': 

    (7)

�����
	��� �������!� #�
����� 	������, ������!� ��� ���$
�

$����� 	 �
��$
���	
�$�$ ������� �x=3•106$, �y=106$, �z=100$, £
0/£z

= 5•10-3 �� $-4, f = 6•10-5�-1, g = 10 $ �-2 $���� �"�����, ��� ¢ � 11 ���. ]��
	����� ����	����	��� ������� �����
��� 	 35-50 ���, �����!� �!� �
����
	 $�����.

������� 10 – %��

 
��

��� ���������, ���
�������� �������, ���~�

, 
�����
��� � ������"�� ��������� ��� 
������-
��
���������� �����
-

��� � 
�����. ������� 
�
������� ������� 5 � (Dijkstra et al, 2008), �� � 
��-


���� ��������� �
���� 
��

��� ��
���
����.

+����
��� 
��
��������� $�������
����� "������"��, 	�������,
���
�� ��(� 	������������� ���� 	 $�%
��#$� �������
��� $��������
�#$����	���� 	 ��	����� ���
�����, ��������� 	������
 ������"�� ����-
����� 	������	�� 
��$
��� $�������
����� "������"�� ���$���� �

������� $���(�, ��$ 	������
 ������"�� ��������� 	������	�� ���$���-
����� �������. F
���, �� 	��� 	���$����, 	#
�$������	�� � ��+ �� �	��-
���� ����� ��*���	���!$ ��� �
��$
���	
�$�� $��!, �
� 	 ����
�,
������
	�����$ 	 (Timmermann et al, 1998), ��������� $���$�$ ������


'
ZU

t z
��
 �


� �
� �

0

'
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��+ 	 �
(�$ ����
� ����
���� #
 ���	���� ������
 �� $���$�$
 ��$���
-
���! 	 ��	����� ���
�����, 
 �� ����	��$����, �
� 	 (Timmermann et al,
1998). 

>�&�����!�
� �
����*�� �
���� �!�� �
��$�����! �
������ �#	����!� �
 �
����-

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

�
���
 ��������
 ��� ������<�� ��
��
 «5���&�� �
����� �����»
G 6147.2014.5

�!'�"�'/"�

������� Z.X., �
��� �.�. 1998. >������	
��� ���	�� $��! ��#-
���
������� #�$��� 
�$��&����� �#$����	���� 
�$��&�����
"������"�� 	 ������% (����
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