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��	�
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�	��
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�����������	�

Óâàæàåìûå êîëëåãè!

6����� ������� ������
�����
� �� �

��	�
��

 –
�����
� ����� ������
	�

�	��
 [	�� ����
 
 ��������
���
 ��#�
	
�, ����	
	� ��
����������� #����
. 

'

��	�
��
�, ��� ������-
!
������ �����, ������ ��
�
���#��� � 
���� 	
�
����	
.
'

��	 � 	����� 4. �
����,
6.;. 'z�����, 3.;. *

����,
*.$. 6������� 
 ����
�
������ ���
��
�� ��� ����-
��� ������, 	
�
���� ���	��-
�
� �	���!������ ��������,
� �������� ������	�� 
�-
�
������
� ��
� ��� ���-
�����
��
� � ������!
-
������ ����	����	��. 

4�#�
	
� !
#
��-��	�-
��	
����
� ����� ����
 � �

��	� ��
��� ����� �
� ��#��
�
�� �	
������!
����
� �����	��. ��������	�
���� #�����
� ����
������
[!!��	� ��
� ���������� 
 �����
��� �
������� �	���	
� 9.-3.
�� %������ 
 	����� {.-3. {. �����, _�. |
���

� 
 %.*.
*����
���. 4�
� ���
	�
���� !��	���� � !���
�����


��
���

��	� ����
��� � 	����� _�. 9����
�, *. 9����
��	� 
 &.
&

�����
��. |���
� �

��
� ��	��!
#
����
� !��	���� ��
�

��	 "��

 ���#���, ������ �����, � 
����� *.8. }
��������,
��	���� 
#���
 �
�
� ��
������ ��	
����	
. 

% ����#����
�� ���
���
���� �
�����	����
��
����
� �
���,
�������
�� 
��	�����	�
���� ��	���� 
#�����
�
�
�����	����
��
����
� ��

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

��	�
��
�� �	���

�� ����� ��#������	
.
D�
 ���#��� � ������	��� ������ �
���
���� ��	�� ���
����
�
#� �	���!����, ���������	���
 �����
 ���
, ������� 

��
��!����, 
� ���

#��, 
#����
�� �	�	
�	
����
� �����	�
�
�����	����
��
����
� ��
�� 
 ���������, ����
��
��
����	����	������ #�����������	�� 
 ��������� 	������. 

À.Â. Ôðîëîâ
4������
	�
� ������
���� �
���� 

�� �
�����	����
��

 
 ���
	��
��� 
���������� ����� 

(4���
�����	)
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_���
��� ���	�� ��
� ��	����
���, �	� ����������� �

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

�����	�� �� ���	����

 ����� 
 ����	

�	
�. 6�#�
�
� #�����
��~�����
� ��
�
� [	
� 
#�����
�, � 	���� �����
 �����
�

#�����
�. %���	��
� ������
� &.$. 3�����, ��
����� ��
�������	������ ��#�
	
� 	���

 ����
������ [!!��	�, ���#�

���

���
� ������	���

 ��
��
�
��� ��#� %D2 � ���	��
�
���
���� 	������	��� 
 � 1972�. � ����� ����	� «6

��
�
��
����� �� �

��	» ��
 ������# �
���
����� ��	�����������
��	��
��
� ��
���	�
� ���	� ��������
� %D2 � �	���!���. <	�	
������# ���������� �������
�� � ���	������ ������
. 

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

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

 �	���!���, ����������
�� �������
�� �����-%	����, #��
������ � �!��
������ �
�	���
�����
��	 � ��z	�� ����
���	
����
� ��������� �������� [����


� ��
����� ����� 
 � ��z	�� ��

������� �#�
������	�
�
�	���!��� � ������������ ����	

����� ���������	�� "��

. 

<	�	 [	�� ��#�
	
� �

��	�
��

 �	�
 ��#����� �
�������
	����� ������
��� �	����	������ ������ $.*. '
��
�, '.=.
'�����	����, �.�. &�
�����, *.&. D������, 9.$. &������ 

#��������� – 6. 3��������, '.-9. 4����
, _�. }���
 
 ����
�
����
�. D��� 
# ������ �
���
���� �

��	
����
� ����
�� ��
�
��#���� ������� ��z��� � %�* ��� ��������	��� %. &�����. %
������� [	�� ����

 ������� � �
�� ��

 ����
���� �
�
�����
[�����
���	� �� ������ �����

 �

��	
������ �
�	��� ��

#�����
� ������	���

 ����
����� ��#�� � �	���!���. 

6 ��
������� �

��	
����
� ����

 ����
�


�� �
����

����� �
���
��

 ������, �������� 
���, �
���
��

 ���
 

!�	��
�
����
� ��������� � �	���!���. �� �����	�� ��� �	�
	
#����� ��#���
� ����
�� �
�	��� �
���	� "��
�, ��
�����
�
���
�� ���������
�
����� 	���� �
��
 ������� �	���!���,
�[��#�
����� ���	��� �	���!���, ���	
	�
����� ������� 

�
��!���. 

6 4���

 !
#
����
 ��
��� �
���
���� ����

 �

��	
������
�
�	��� ��#���� 
 ��#�
���	�� � $��	
	�	� ���
�

	�
����
��	���	
�
 4*� 
 9
����� ���!
#
������ �������	��

 
�. *.$.
6������� 4���
�����	�. % ������� [	
� ����
�� �����

��
�����	� !
#
����
� �����
#�� !���
�����
� �

��	�,
����
��	� ��
�� ��#

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

��	�. 

' ����� >> ���� �� ���� �����
��
� ������� #���
� �	�


����
�	��� ����
� � 	��, �	� 
#�����
� �

��	� � ����	����
���
���� ����	 
��	� ���
�����
�	��� 
 ���� �������
���
���	�
� �
� #������� ����
��
�, �
� ��
������ 

��#���	������ �
�	��. <	� �������������	� ���
� #� ����
��
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������
������� �������	�� � �����	������	� 

����
	�
��	������ ����
. 

_
� �����	���
 �#�������� ������� ���
���� � ���
������� 

��
������ 
#�����
�� �

��	�, 
� ��#������ ��#����	�
�� ��
��
�����, ��
���� 
 �
����� [�����
�� 6���
����
��	����
��
������ �����
#��
�� ������	�� � ;��������� DD� ��
���������� ����� � 1988�. ��
� ����#�����
&������
	�
��	������ ������ [�����	�� �� 
#�����
� �

��	�
(&9<$'). %����� � ���	�
����	
 &9<$' ����	���	 195 �	���.
D������� 
�!�����
����� ������	�� &9<$' ��
��	��
��������� ���
���. D�
 
#���	�� ���
��
����
 (��# � 5-7 
�	) 

�������	 �������
� ������, �����	��
����� � �������


	���	���, � 	��, ��� �����	�� 
 ����	 ����	��� �
���
����
�

��	, ������ ���
���	�
� [	
� 
#�����
� �
� ��
������ 

���
�
���-[�����
����
� �
�	��, � 	����, ���
� �	��	���
�	��	��

 ��#����� � ��
��	
 ����	��

 
 �������
�
��	���������� ��#����	�
� �� �

��	
������ �
�	���. 

&9<$' ������	�
��	 ������� �����������
� ������	�
 

����
���
� ������������� �

��	
����
� ���
����
�. 3�#����
������������� ���
����
� � ��
��	
 �

��	� ��
� �	���	� �
����
���
� � 1992�. <	� – 4������� �������
� DD� �� 
#�����


�

��	� (4'$' DD�). 6 ��� �	�	�� 2 ��
� �!����

������ �
����� �
�� �������� ��
� ���
����
�: «…�	��


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

��	
������ �
�	���». D����� ���
 �����
 ��#���� �� ��

.
8
�� � 2009�. �� '��!�����

 �	���� 4'$' DD� � '����������
��
� ���	
���	� ���
��
� �� «�
���
���� ��

» – �	��	�	�
�
��������
� (� 	����
� �

��	
����
 #���
���� ������
) �������
�
���
���� 	������	��� � ��
���������	��� �
�� ������ 2º%
�	���
	�
��� �� ��
����	�
�
����� #�����
�. ���� �	��	
	�, �	�
[	� �
�	� «������	
������» �����
�, �� 
������ ���	�	������
�������� ���������
�.

;�	�� ��������� ���
�� &9<$', ������
� � ���	 � 2013-2014
�����, ��~�����	 ��
���� ���	� �
���
����� ��	��
��
� �
�����
�� >> ���� ��������
�� �	���!��� ����
�����
 ��#��
 �
���� ��#���	������ ���	�
����	
. 6 ���
��� ���#����	��, �	� �
	����
� XXI ���� �

��
� 
#�����
� �

��	� ����	 ��


��	���,
��

 ���� �� �����
���
� ��	����������� ��#����	�
� ��
�

��	
������ �
�	��� "��

 �� ����	 ��
�
��	��� 


 �� ����	
�����	�	���� ���
	�
����
. &��� ����	��

 ����	 �����
	�
�	�
��	�
���� ���
���	�
� 
#�����
� �

��	�, �� �� ����	
���
	� ����
��� � ��
�� ��# ��
���
� ��	�����������
��#����	�
� �� �

��	
������ �
�	���.

6����
�
 ����
�

�	��
 4���
�����	�, 4*� 
 6����� ���
�
� 2008 
 2014 ����� ��

 �����	��
��� ��� ���
���
����
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��������� ���
��� �� 
#�����
�� �

��	� 
 
� ���
���	�
�� ��
	���
	��

 4���
����� �������

. $� ������ �����

���	�� �
�������
 &9<$'. ;�
 [	�� �	�����	�� � ��� ��#� ��
�� �������
������	� ���	� ��
#����� 	������	��� ��#���� �� 	���
	��


4���
����� �������

 �� �������
� �� ������� �
���
����
	������	����, ���	��� ��������
� �
����
 
������� ������� �
%������� 
����
	�� ������, �	� ��
��	�
��	���	 � �������
���	

��#����	�
 ������ ������������ ��� ����	��

 ���	����
[�����
�
 
 ���
���� � ��
������ 
#�����
�� �

��	�. 

|��
� ����#��, �

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

������. ;��
�� ��	����
����,
!
#
���, ��	���	
���, ����
�

�	�� �� ���
�

	�
���� 	���
�� �
�����
� �z ������
�
����� ����
�� � ���	����� �����
��
�
����	�� [�����
�	�, ��

	�
��
, ���
�
 
 ��z��� ����
�
����
� ����
�
����	��. 

D����� � 4���
����� �������

 �� �
� ��� ��	
����
�

#
��������� ���
��
������� �������� 
#���
�,
������������ ����
���� ����������� �

��	�
��

. 6 ���#
 �
[	
�, 4���
�����	�� ��
��	� �����
� �� �����
#��

 
#���
�
������ �������� �����
� – «��������	�
���� 
 ��
�
�����
�

��	�
��
�». �������, �	� [	� 
#���
� �	���	 [!!��	
����
�
�����
����� �
������� �
� ��������
� �������	�� ����
��������, ����	 �	
��

����	� ��#�
	
� ����� ������� ��������

 �������	����	� ��
�
����
� ��
���� ������ � ����	� ���
����
����
 !�������	�
���� 
 ��
�
����� �

��	�
��

. 

Æåëàþ ðåäêîëëåãèè æóðíàëà, ðåäàêöèîííîìó êîëëåêòèâó è,
íàäåþñü, ìíîãî÷èñëåííûì àâòîðàì áîëüøèõ òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ â
ïîëó÷åíèè íîâûõ çíàíèé è èõ ïðèìåíåíèè äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè
âàæíûõ çàäà÷!
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ÎÒ ÐÅÄÊÎËËÅÃÈÈ

{����
 ������#����� �
� ���

���

 ��
�
��
���� �	�	�� �
��������� 
 ��
��
�� ���
���
����� 
 �
���
����� ����	���� ��
�
������� 	���	
��: !���
�����
� �

��	� "��

, ��	��	������

 ��	���������� !��	��� 
#�����
� �

��	
������ �
�	���,

#����
���	� �

��	
������ �
�	���, ����
��
� 
 �	�
���
�
(��~�����
� ��
�
�) 	������ �� ���	���
� 
 ���	��	�	����
�
�
����. '���� ��
�
��
���� ������� 
��
������
� � �����
�
����	 ���

����	��� ��#����� ����	� 
 
�!�����
� � ������
����	
�� � ������� �
�� � ��
��	
 !�������	�
���� 
 ��
�
��-
��� �

��	�
��

, � 	���� �
�����
����� ��	��
�
�.

6 ���	����� �����, �	����� ��� �
���
����
� ���	
���
� �

-
��	�
��

, � 	���� �����	
���
� �����
 ���
���
� ����	

�	
�,
���#����� � ��	���	
����
�
 ����
��
 �

��	
������ �
�	��� 


� ������	����� ���
����
��, �
����	 ��
#��	� �������
���	� �
�
�	���	
#��

 ����� ����� ����
 
 ��
������� ��#�
	

 �z ��
��#� ����������� ������ 
 �����	��
��
� � !����
��
�����


#����� �
�	���. 6 �������� �����	������ ���������

 
 ��#�
-
	

 ������	�� ��
�
����� �����	� �

��	�
��

, ���#����� �
����
����
 ����������� �
���
���� 
#�����
� �

��	�,
�����
��� 
����� �� �
� ���������	�� �����
 �
���� �
� ��
���-
��� 
 ���
�
���-[�����
����
� �
�	��, � 	���� ����������

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

6 4���

, ��� 
 �� ���� �
��, ������ ���
����	�� ���	��
�

�	���� � ����
���� 
#�����
� �

��	�, 
 ����
� ���
��
����
�

#���
� ���

���	 �	�	�
 [	��� ������
��
�. D����� ����
�

#
-
��������� �������� �����
�, ������#��������� �
� ���

���
� �
��
��	
 !�������	�
���� 
 ��
�
����� �

��	�
��

, � 4���


��	. D����
#��
� 
#���
� ������� �����
� �����
���	 [	�	 ���-
��
. �� ��� �	���
��� ������ �����	 �����#���	��� �� ��������,
��	���� ��
	��	 ��	��
����
 
 ������
, ����
���	� ����� 
��
 

�������, � ���	���	
, �������	� 	� ����
���, �� ��	���� ��	
����������� ���
��
� � ������� �
��. D������� �������� ��
#�
�	����������� ����	
� ��
���� ������, �����
��� �

��	�
�-
�
������ ���
� � 4���

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

4����

��
� ����	 �	���
	��� �������
	� ��	���� ����
��
���
���!��	��� ���	������ �
� 
#
����
� ������� ��#�
�	�	�� 
 ��~-
��	
���� ������ 
� ����	 ��
 �����

 ������� � ��#������	

���

���

, ��
�
���� �����
� ����
���
� ����
�

�	�� � ���	-
��	�	����
� ��
��	�� � �����	�� �����#��	��. 6���	� � 	��, � �	�-
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	��� ����	 ����~��
�	��� ������
����� 	�������
�. 6 	�� �
�
�,
��	��� ��
��� ��	�� !����

����	�:

- � ����� ����
���	
�� �	���
	�� 	��� �	�	�
, ������ �� ��	�-
�
����	�;

- � ��� ���	�
	 ������	��� #����� 
��
������
�;
- ���
�
 ��	����
 ��� ����
���;
- ������ ��
������� ��#�
�	�	� 
��
������
�, � ��� 
� ��
-

�
��
����	� 
 ���
#��;
- ��� ��
 ���	����	�� � ��#�
�	�	��
 ����
� 
��
������
�

(��������).
6 �	�	�� ��
��� ��	� ��#��� �� ������� 
 ���

����� �#����

(������� ��
��� ��	� �����	������). 6 ��
��� 

	���	��� �
����	
��
���	� 

�� �������
��� 
�	���
�
. 6�� 	���
����
� 	������-
�
� ��
���	�� ����	 ���	���� �� ���-�	���
�� �����
�. 

D	��	
� ����� 	�������
�, ����~��
����� � 	��� �
�����

,
��	����, �������, ����	 ��#�
��	� � ������� ���

���
��. ;�
�-
�
�� ��
��� ��	� ����
��
��� ������	���, �������
�	�
����,
��#
	
����. 

>�	� �������� �	��	�	������	� #� ��#�
�	�	�, 
#
������� � �	�-
	���, 
��
	 �� ��	����, ����
���� 	�������
�� ��
��	�� �	��	-
�	�
� ���	����
� ���	
�����
� � �	�	�� 
 ���	
�����
� �
!�������	�
����
 #������
 ��
����.

<	
 	�������
� ������
��� �� ���������
� �����	�� ���

���-
��� �	�	��, 
 
� ����
���
� ��
��� ��	� ������	�� #���	� 

��	����, 
 �����#��	��, 
 �����

��

. 

4����

��
� �������	 ��
#��	�
����	� ������
���� �
���� ��
�
�����	����
��

 
 ���
	��
��� ���������� ����� #� ����� ���-
���������� 
�
�
�	
�� – �����
� �� �����
#��

 
#���
� [	���
�������� �����
�. 
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E_' 551.582: 551.583

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

�.�. �������	 


����
����� �����
���	����� ��������� ����������
«����������� � ���
���������� �
����-�������	
�������� ��������»,
������, 199397, �. �
���-���������, ��. ������
, �. 38, alexgv@aari.ru

������. � ��
��� ������
	���! �"���� �#$������ ���$
�
 ������� 	
������ �
#	���� ��	��$������ ����
������ ���������� � �
��$�����

���� �
#����!% &
�����	 	 
���������$ �������� '��% �#$������. ���
-
#
��, ��� 	 1990 ���
% �
�
��� ���� �����	��%������� ��$���
���! 	�#-
��%
, ������(�� $
���$�$
 	 2012�. )���	��$���� �����%�����
���������� ����
*���� 
����������� $������� �������� �����	
 	 ���"�
������� ������
, #
	��(�	(���� �
$!$ �������$ $���$�$�$ 	 ��������
2012�. ��� '��$ �#$������ ������ ��$���
���! 	�#��%
 	 $������
������� � ���*
�� ���
 	 �������� ����
��	
�! $���� ����� � ��'&&�-
"�����$ �������"�� �
	�!$ -0,93 #
 1980-2014��. +	
��
����
� � �����-
�
� $����� �	�#� $���� ������ ��$���
����� � ���*
��� ���
 ��
#
�� �

������ 2029-2037��., ����
 $���� ����#���� ����#��	���� ���
 	 �����-
���. /�$�� �
 �#$������ ���*
�� ���
 	����� ������ ������ � �������

��
��������� 	��! � �$�*���� ��
��"! �� �
�������
����� 	 ���
��
�-
�������� �������, �������� #
$���!� 	 �
���"�	�$ $���. ���
#
��, ���
�
�����(�� 	��
� 	 ���������� 
����������� ���$
�
 	����� 
�$��&��-
�!� ������� ����
 �� �
��
	����� � ������, ��������	(�� ����� 90%
�����
 ������� ��$���
���! 	 �������, ����(�� �
��� �����
 ������� #

��� ��$���
���! ��	������ ����(
��� � ����� ����	��! �����
 ����
��-
��� ��$���
���! #
 1969-2008��.

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

DEVELOPMENT AND AMPLIFICATION OF GLOBAL 
WARMING IN THE ARCTIC

 G.V. Alekseev 

Arctic and Antarctic Institute, 
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 +
������!� �
�����	!� '&&���. � �	�� �������, �
�����	!� '&&���
�����	
�� 	��
� $�������
������ �������
 	 ��$$
��!� «�
#����	»
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�$��&��!. C '�	
���
 ����	��� 	��
� 	 ��	!(���� ��$���
���! 	�����
�
�����	!� '&&���, 
 �������� $�������
������ �������
 	���� �
��������� ��$���
���! � ���
������ �
�����	��� '&&���
 (	 $�����
�������	��� ������� ����# '�	
���). 

������� 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).



��������	�
���� 
 ��
�
����� �

��	�
��
� 1 / 2015

14

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

)"���� 	������ $�������
������ �������
 �
 ���������� (�����
������� ��$���
���!) $���� �!�� �������! 	 ����	����	�� � &��$��
$�:
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���:
+* – �
��� �#$������ ��$���
���!, ���������$
� ��������$; 
@ – �-� ���������;
BM – ��'&&�"���� �����
 DM;
BMT –����� ��$���
���!, �	�#
��!� � 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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5 ��
��� ���������
�� �������
�� ��������
���, ����������� ���
������<�� *������
��� (����
����� 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/.

�!'�"�'/"�

�����
����	 Z.>., D�$�����	 �.�. 1995. �
#
 ���#�$�!%
$���������������% �
��!% ������!% �
����	 � ��
������#�	
��� // � ��.: 
��$���	
��� �
#! �
��!% �� $�����$
���
$ � �����$�����������. –���:, �����$�����#�
�, �. 67-75.
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� �����	
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���-���������, +
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������. )���� �# 	
����(�% � '������������� ����� #����� ��$��-
���� ���$
�������� �����$! 	!����% (���� �	������ ������	����	!�
�
��
"����!� �
�
�� �������
�*�� ��	��%�����. �
��$
���	
����
�#$������ ������	 ���%���*�� ������	����	�� �
��
"�� � '&&����	-
���� �#������� #
 ��������� �	
 ����������� �
 ����	� �
��!% �
#�$�!%

�����$���������% �#$������ �
 ��
�"��% ;� ������� (Ny Alesund) �
�
���� (Barrow). ���
#
��, ��� ��������$!� ������ %
�
�����#����� #�
-
�������!$ �����$ ����������	!% #�
����� ���%���*�� ������	����	��
�
��
"��, ������
�*�$ ~5 ��/$2 #
 10 ���. >#$������ '&&����	����
�#������� �������
�*�� ��	��%�����, �������� 	 ������-#�$���
$���"!, �
��� #�
�������! � �	�#
�!, 	 ����	��$, � �
������ ��	�����-
$���� ���
��!% � ��#���
��!% ����
"��. 

�������� �����: ������
, �#$������ ���$
�
, ������	����	
� �
��-

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

CHANGES IN THE DOWNWARD AND NET LONGWAVE SURFACE
 RADIATION FLUXES IN HIGH LATITUDES 

R.V. Bekryaev1,2)

1) Saint Petersburg State University, Earth Science Institute, 
Russia, Saint Petersburg

2) Voeikov Main Geophysical Observatory, 
Russia, 194021, Saint Petersburg, Karbyshev street 7, bekryaev@mail.ru

Summary. Longwave radiation balance at the earth’s surface is one of the
most important components of the climate system at high latitudes. Changes in
the downward flux of longwave radiation and net longwave radiation during the
last twenty years are considered on the basis of surface observations’ data at Ny
Alesund and Barrow polar stations. It is shown that substantial increase in the
annual downward flux of longwave radiation is intrinsic of the period, up to ~5
W/m2 per 10 years. Changes in net longwave radiation of the earth’s surface are
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also substantial. They are associated mainly with the frequency of cloudy and
clear sky conditions.

Keywords: Arctic, climate change, longwave radiation, water vapor, cloudi-
ness, air temperature.

������!�

>#$������ ������	����	��� �#������� � ��	��%����� #�$�� (ULF –
Upwelling Longwave Fluxes) � �����	��#������� 
�$��&��! (DLF –
Downwelling Longwave Fluxes) 	����� ��*���	���!� 	��
� 	 ��*�� �
�-
���� ���$
�������% 	
��
"�� 	 	!����% (����
% � $���� �!�� ��	��-
��	���!$� #
 &��$���	
��� ��������� �������� ����
������ ����������.
��������� ����������� %
�
�����#�	
���� �	��������$ ���%���*��
������	����	�� �
��
"�� 	 ������� (Francis and Hunter, 2007). ]�� �	���-
����� �����%����� ���%����� � �����$ ��$���
���! ���#�$���� 	�#��%

(Bekryaev et al, 2010), ��#��$ ����
*����$ ���*
�� �
�������
����� �
���*��! ����&��*�% ����	 	 ��	����$ ����	���$ ���
�� (�J)) (Serreze
et al, 2007, Smedsrud et al, 2008, Comiso et al, 2008, Stroeve et al, 2012,
Jeffries et al, 2013), ����!�
��� �������	�!$ � �
���$ ��#���!$ �
����$
�������	��� *��
 �����
���� (Rignot et al, 2008, Mote, 2008, Nghiem et al,
2012), 
 �
��� ����$ �����% 	
��!% 	 ���$
�������$ ��
�� �#$������.

 � �
���� (Weston et al, 2007) �
 ����	
��� �
#�$�!% �
��
"����!%
�#$������ �!�� ���
#
��, ��� ��� �	�% ��
�"��, �
���������!% �
 �����-
	
% +
�
������ 
�%����
�
 (Alert (82030` N, 62020`W) � Resolute Bay
(74042`N, 94050`W)), �#$������ ����������	!% #�
����� DLF #
 ����(�-
��	��*�� 40 ��� ����
	���� ����� 9 ��/$2. >�����#�	
��� ��������	!%
�
��!% � $����� �
��
"������� �������
 ��#	����� (Francis & Hunter,
2007) �"����� �����! DLF 	 	������� $���"! ��� (���� ����������%
$���� (�
���"�	�, +
�����, J
���	!%, ��������-���������, `�������� �
��&���
). ������� �� (���� ������
$ #�
����� �����
 DLF ��
#
���� �
	-
�!$ 6,9 ��/$2 #
 ������ ���. 

��������� ����	�!� �
�����	!� �
#!, #
 ����������$ H2O, ��
�����-
��� �
	��$���� �
������������ �� �
#����!$ (�����!$ #��
$, ������

�
���� ��
$
��������� �������� DLF 	 	!����% (����
% 	 ���������
����������� �	�#
�
, ���	����, � �#$������$ %
�
����
 ���
������ �
	�
������ ������&��!. �� ��#����
�
$ (Francis & Hunter, 2007) 	��
�
�#$������ �
��
 ���
������ � ������
������ �� 	!���� ������
��� 	���-
���� �
�
 	 &��$���	
��� 
��$
��� DLF ���$���� ����
��	. 

���� 	������� �
�
 	 ��#�
��� �
�����	��� '&&���
 	 #�$��� 
�$��-
&��� �	������ ���������*��. ���$���� 60% (����� 75 ��/$2) ����
��-
���� ������	����	��� �
��
"������� &������
, ���������$��� �
�
�
#����� �����	������ �#������� #�$��� ��	��%����� � �%���*�� ����-
��	����	�� �
��
"�� �
 	��%��� ��
��"� 
�$��&��!, ���#
�! �	��$
��*���	�	
���$ �
����� 	������� �
�
 (Kiehl and Trenberth, 1997).
��$�$� '����, ������
��� 	������� �
�
 ���������� 	 #�
��������� ���-
���� ������	����	!� �
��
"����!� �
�
�� �
 �������
�*�� ��	��%��-
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���. ������� �
� ���$���� 	 2-3 �
#
 �����	
�� ��	��	����������
����
����� ���#�$��� ��$���
���! 	�#��%
 � ����� ������
��� �������-
���� �
#
 (Held, Soden, 2000). � ������� �� CO2, $��
�
 � ����(����	

�����% �
�����	!% �
#�	, 	��$� ��#�� �����!% 	 
�$��&��� ����
	����
������� � ����� ���, %
�
������� 	��$� �
%������� 	 
�$��&��� 	�������
�
�
 �"���	
���� ���$���� 	 ������ (Schneider et al, 2010, Bengtsson,
2010). ���� ������$
�(�
����� 
�$��&������ ����$�(�	
���, 	!�
	��-
	
�*��� ������
��� ����������� �
#
 � $��
�
 �
� �
#����!$� �����-
�
$� #�$���� (
�
, ��� 	������� �
�
 ��
#!	
����, �
��$ ���
#�$,
���
��������. ������� �
� �
��������� �� ������
$ ��
��� ���
	��-
$����, ������, 	 ����	��$, #
 ��$���
����� 	�#��%
. 

/
	���$���� ��������� �
�!*���� 	������� �
�
 �� ��$���
���!, ���-
�!	
�$
� ��
	�����$ +�
�#���
-+�
������
, ����
#�$�	
�� 	�#$�������
��
��#
"�� ������������� ���
���� �	�#� ���%���*�� ������	����	��
�
��
"�� � ��$���
���! 	�#��%
 	 ������ ������&��� (Bony et al, 2006).
���� ��$���
���! 	�#��%
 ���	���� � �	�������� ������
��� 	�������
�
�
 	 �����"� ��j�$
, ��� 	!#!	
�� �	�������� �����
 ���%���*��
������	����	�� �
��
"��. C������� ���%���*�� ������	����	�� �
��
-
"��, 	 �	�� �������, ���	���� � �
���	� �������
�*�� ��	��%����� �
���#�$���� 	�#��%
. ��*���	����, ��� ��������	� 	������� �
�
, �����-
�
*����� 	 �����"� ��j�$
 	�#��%
, ������������ 	 ����	��$ ��� ��$��-
�
�����, ��������� �����������
� 	�
������, %��� � ���!�!	
�� 	���$

�����!� �����
��� �
 	��$����$ $
�(�
�� �� ���������% �����, 	 ���$
-
�������$ ��
�� �	������ ����
����� ������	
��	��� %
�
�����������
(Held, Soden, 2000, Ramanathan, Inamdar, 2006, Sherwood et al, 2010b). �
�
���� Dai, 2006 �
 ����	� �
��!% �
#�$�!% �
�������� �!� ����
�
	!	��, ��� #
 ������ 1976-2004��. �#$������ ����
����� ���#�$��� ����-
��������� 	�
������ �� ���	!(
�� 0,6% �� �������� #�
�����. + 
�
��-
����!$ 	!	��
$ � ��#�
�������!% ��� �������	��*�% �#$������%
������������� 	�
������ 	�#��%
 #
 ������ 1970-2008��. ���(�� 
	���!
�
���! (McCarthy et al, 2009), 
�
��#���� �
��!� �
���#������	
���

�$��&��! 	 ��	����$ ����(
���. ����	����	����, ������
����� ��
	!���� ������
��� 	������� �
�
 	 
�$��&��� %
�
�����#����� 	!�
���-
�!$ ����	!$ %���$ � $
���$�$
$� 	 �
������ ����!� $���"! � $���$�-
$
$� 	 �
$!� %�����!�. D�� 
���������% ��
�"�� ������
�����
������
��� 	������� �
�
 �#$������� 	 ����	�$ %��� 	 ��������� �
#.

������� ���
������ �
 �����	�� ��������� �������
�*�� ��	��%��-
���, �
� 	 ��
���
���$ $
�(�
��, �
� � 	 	!����% (����
% ������#�
���.
� "���$ ��� ��
���! ���
������ 	!#!	
�� �%�
��
�*�� '&&���, ���
�
�
	 ���$�� #�
��������� �
��� ���%���*�� ��������� �������	����	��
�
��
"�� (Ramanathan et al, 1989). � ���� 	��$� ���
��!� �����	 ���
��
#�
��������� ���� 	 &��$���	
��� �
�����	��� '&&���
, �����*
� #�
-
��������� �
��� �����	������ �����	��� �#������� #�$�� � &��$����
����� ���%���*�� ������	����	�� �
��
"��. )����������
� ���� ���
�-
����� 	 &��$���	
��� ���%���*�� ������	����	�� �
��
"�� 	 	!����%
(����
% ���	���� �����
 �!�� ����(�, ��������� 	 ������
% ����!���
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���
�
$� 	 "���$ ��*���	���� ����, 
 ��	��	���������� ������
���
	������� �
�
 � �#$������$ ��$���
���! 	!(� (Held, Soden, 2000,
Sherwood et al, 2010a). )"���
 ������	����	��� ���
����� &������
 �

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

SHEBA (Surface Heat Budget of the Arctic), ����
	���� 	 ������$ #
 ���
����� 38 ��/$2 (Intrieri et al, 2002). +������	����	!� ���
��!� &������
����"
����� � ��*���	���� $���(� �� 
��������� 	�������, ����� –10
��/$2.

)�*�� ��������	� ���
������ 	 ������� ���
�
�� 	!�
����!$ ����-
	!$ %���$ � $
���$�$�$ ����$ � $���$�$�$ 	 #�$��-	������� ������. �
�
���� (Dong et al, 2010) �
��$
���	
���� ��#����
�! �"���� �������
���
����� ����!��� �
 ����	� �
�
���-���
��!% � �����$���������%
�#$������ �
 ��
�"�� �
���� � ���� 1998 �� $
� 2008��. �!�� ���
#
��,
��� ���
��!� �����	 (	 ����% �����"!) �	�����	
���� � $
��
 �� $
�
(0,57 � 0,84), ���
���� ������������ 	!����$ � $
� �� ������� (~ 0,8-0,9)
� #
��$ �$���(
���� � ������ �� $
�� (0,8 � 0,57), ����
	��� 	 ������$ #

��� 0,76. �������#	������ ����	��� %��
 ���
������ 	 ���� $������ ��
-
�
��#
 (#
 ����������$ ��
�
��#
 ERA-Interim) �!�� �
��$������ 	
�
���� (Walsh et al, 2009) ����$ ������
	����� � �
��!$� �
�������� �

$!�� �
���� #
 1999-2006��. L��� 	 "���$ ����(����� $������ 	 ����
-
��� ���
���� ���$
������� ���
�����
, #�$��� $���$�$ � ������ $
�-
��$�$ ���
����� �����	
 �������	� 	������#	������. � �
���
%
(Chernokulsky and Mokhov, 2012, `������������, 2012) �
 ����	� ����-
(��� ��j�$
 ��������	!% � �
#�$�!% �
��������, 
 �
��� ��#����
��	
�
������ ����(�!% ��	��$���!% ��
�
��#�	 �!�� �
��$�����! %
�
���-
������� ��*�� ���
������ ��	����� 600 (����!. )"���
 �������� �
��

��*�� ���
������ �� ��	��������� �
��!% 	 "���$ ��� ��) ����
	��

0,70 ± 0,03. ����	�� "���, ���������!� �� �
��!$ �
#�$�!% �
��������,
%
�
�����#����� $
���$�$�$ 	 
	�����-������� � $���$�$�$ 	 &�	�
��-

�����. ������� ��$�����, ��� 	 	!����% (����
% �
� ��	������, �
� �
������ ����(
��� �
����
���� �
�����(�� �
�%������� 	 �"���
%
���
������ �� �
#����!$ ��������
$ �
��!% �
�������� �, ��������,
�� ���$
�������$ ��
�
��#
$ (`������������, X�%�	, 2010).

[���� �
���! �	������ �"���
 �#$������ ��$������ ������	����	���
�#������� � �������
�*�� ��	��%����� �
 
���������% ��
�"��% #

��������� �	
�"
�� ��� � ���� '��% �#$������ 	 ��*�$ ���������� ���-
$
�
 	!����% (����. ����������
 ���!��
 �"����� �����������!� 	��
�
�#$������ ������
��� 	������� �
�
 � 	
��
"�� ���
������ 	 &��$���-
	
��� ������	 ���%���*�� ������	����	�� �
��
"��. 

J�����
D�� �"���� ��$������ ������	����	��� �
��
"������� �
�
��
 �


�������
�*�� ��	��%����� �
$� �
��$
���	
���� �
��
"����!� � $���-
������������� %
�
���������� #
 1993-2014��. �
 
���������% ��
�"��%
;� �������, ���"������, 78°55�N 11°56�E � �
����, �����
, 71°18�N
156°46�W. D
��!� �!�� �������! � �
��
 Baseline Surface Radiation
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Network (BSRN), http://www.bsrn.awi.de. D�� ��
�"�� �
���� �
��!� #

2010-2014 ���! �!�� 	#��! � �
��
 NOAA, ftp://aftp.cmdl.noaa.gov/data/
radiation/baseline/brw/. D
��!� � �
��
"��, ��������!� 	 �
$�
% BSRN,
�	������ ����
���!$� �
� �� 	��$����$� �
#��(����, �
� � �� ��������
������#��$!% �������	 (Ohmura et al, 1998). � �
�������, �������	
��
-
������
� �(���
 �#$������ ���%���*�� ������	����	�� �
��
"�� ��� �
1995 ���� �� ���	!(
�
 10 ��/$2.

>#$������ ���%���*��� � 	��%���*��� ������	����	��� �����
 �
��-

"�� �
 '��% ��
�"��% ���	������� � ������#�	
���$ ������$���
 ]����
(Pyrgeometer, Eppley). )���	��$���� � �
��
"����!$� %
�
���������
$�
&������	
���� �
��� ��$���
���
 ���#�$���� 	�#��%
, �����������
�
	�
������ 	�#��%
 � 
�$��&����� �
	�����. D� 1997�. ������������
�
�������� �
 ��
�"�� �
���� ����
	���
 3 $����!, � 1998�. �#$������
��
�� ���$�����!$�. ;
 ��
�"�� ;� ������� �� 1998�. �#$������ ���-
*���	������ �
��!� 5 $����, � 1999�. ���$������. 

)"���
 ������
���!% %
�
��������� 	�
������ 
�$��&��! ���	���-
�
�� � ������#�	
���$ ��#����
��	 
'������������� #������	
��� 
�$��-
&��!, ������
	������� 	 �
#� �
��!% ���	�������
 �
��$���
, http://
weather.uwyo.edu/upperair/.

���0�����'! ��!����������+� "��!�)!����+� 0������ 
�� �'��)!$# 	� ����/�� ! ��""�/

D
��� $! 
�
��#����$ ��$������! ������	����	��� �#������� �

��
�"�� Ny Alesund #
 1993-2013��. � �
 ��
�"�� $!� �
���� #
 1994-
2014��. �
����!, ���	�����!� � ���������!$� �� $���"
$ �
��!$�, ���
-
#
�� ��*���	����� ����
"���
������ 	��$���!% ����	 (���. 1a), ����
��-
�*���� � ����
���!$ ����������$ ���$
�
. J�����!� �����!
����������	!% #�
����� DLF #�
��$! �
 5% ���	�� 	 ������������� �
��#
	���$���� ���!�
��� � ����
	���� 	 ;� �������� 5,3 ��/$2/10���, 

�
 ��
�"�� �
���� 4,8 ��/$2/10���. /
 20 ��� �#$������ 	 ������
�*��
������	����	�� �
��
"�� ������
�� ����� 10 ��/$2. ��� �������	�� ���-
��% ���
��!% �	�#�� (	 ���	�� �������, ����
 �%���*��� ������	����-
	��� �#������� ��� ��	!(���� ��$���
���! 	�#��%
), '���� �!�� �!
����
����� ��� ����
*���� ��#������ �������
 $������� ���
 ���$����
�
 $���. 

������� ��$�����, ��� ������
	����!� 	 �
���� (Sorteberg et al, 2007)
�"���� ������	 DLF ��� ��	����� �������� ���
��� (��)) #
 1958-
1998��. �� �
��!$ ��
�
��#�	 ERA-40 � NCEP/NCAR ��*���	����
$���(�. D�� ERA-40 ����� DLF 1,22 ��/$2/10���, ����� ULF 1,00 ��/$2/
10���. D�� NCEP/NCAR ����	����	��*�� �"���� ����
	��� 0,73 � 1,34
��/$2/10���. ����$
 ���#��� ��#����
�! ��� ��) �!�� �������! 	 �
����
(Wang et al, 2012) �
 ����	� ��������	!% �
��!% (AVHRR APP-x) #
 1982-
2004��. � �
�������, ����� ����������	!% #�
����� DLF �
 �������
�-
*�� ��	��%����� ����
	���� ���$���� 1,23 ��/$2/10���, ����� ULF 1,57
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��/$2/10���. )������ �
(�% �"���� �� ��������!% 	 �����������!%
�
���
% �	�#
��, 	�������, �
� � ������
���	���!$ ����������$ ������-
��	!% �
��!% � �
��!% ��
�
��#�	, �
� � � ���������$ ���"���
 �������-
��� 	!����% (���� 	 ��������� ����������� (Bekryaev et al, 2010) �
����	����	��*�$ �	��������$ �����
 DLF.

������� 1 – b

������� 1 – 
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������� 1 – 8�
������ �������&�� �������������� �
��
"�� 
� �������
�&�� �����������.


) %����������
� �������&
� ������������
� �
��
"�� � �\ �������� 
������ �
 ��
�"��� ]
���� (����� �����), L� #������ (��
���� �����),

b) �
����������� �� 
���"

 �"���� �������� ������� �������&�� 
�������������� �
��
"�� ��� ��
�"�� ]
���� (����� �������), 

L� #������ (��
���� �������).
c) �
����������� �� 
���"

 �"���� %>[ (��������
��
�������� �������-

���) ������
������� �������&�� �������������� �
��
"�� ��� ��
�"�� 
]
���� (����� �������), L� #������ (��
���� �������).

��������!� �"���� ������!% ������	 DLF ���#�� � ��#����
�
$, ���-
	�����!$ (Francis and Hunter, 2007 � Weston et al, 2007). )��
�� �
�����-
(�� ���� ������	����	��� ���%���*��� �#������� �
 �
��$
���	
�$!%
��
�"��% �
����
��� �� 	 	������� $���"!, �
� ��$��
���� 	 �
��!%
�
���
%, 
 #
%	
�!	
� ������ � ������� �� &�	�
�� 	 ;� �������� � �
������� �� ���
��� 	 �
���� (���. 1b). F
�
� ����������� $���� �!�� �	�-
#
�
 � ����
*����$ ���*
�� � ���*��! $������� �������� �����	
 	
�������, ��������� 	 ������-#�$��� ������ �	�����	
���� �����������
�	���� � ���!���� ����
 �# ���
�
 	 
�$��&���. ������� ��$�����, ���
�����! DLF, ��������!� ��� �������!% $���"�	 ���
, 	 ����(����	�
�	��$ �� �	������ ��
���������� #�
��$!$�. F
�, ��� ��
�"�� �
����
������!� ����� � ��	���������� 	����������� 95% #�
��$ ������ 	 ����-
���, �
 ��
�"�� ;� ������� – 	 ��	
��. )��	����, ��� ������
����
�
����
 	��$���!% ����	 � #�
�������
� $������	
� �#$����	���� 	 �
#-
�!� $���"! ���
 (���. 1�) �� ��#	����� ����
�� �
����!% 	!	���	 �
��#����$ �
����������� �#$������ ���%���*�� ������	����	�� �
��
-
"��.

������� 1 – c
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������� 2a – 8�����
����� �����<
��� �������� �
�
 � 
�
�������
 
������ ���������� ������� (PW) �
� ����"�� �����
��� ��
���
���� ���-
���
. 8��������
�� ������
������� �
���� ��� ��
�"�� ]
����. %����-

��� ������ ���
�
�
 
�������

"�� ��������"�
����� ����"���, 

PW = 9,9 exp(0,052t0), R2 = 0,94
2b – L������&
� ������������
� �
��
"�� �
� ����"�� ������
������ 

�����<
��� �������� �
�
. %�
�"�� ]
����. %������� ������ ���
�
�
 

�������

"�� ���
���
������� ����"���, 

DLF = 79,11ln(PW) + 103,5, R2 = 0,92

������� 2 – 


������� 2 – b
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��*���	���!� ���� DLF ����
������ � ��*�$ ����������$ ���$
�

������� �, ����	����	����, � �����$ ������
��� 	������� �
�
 	 
�$��-
&���. ;
 ���. 2a ���	����
 #
	���$���� ������
������ ������
��� 	���-
���� �
�
 (PW – Precipitable Water) 	 ���� �� ��	��%����� #�$�� �� 8 000 $
�� ��$���
���! ���#�$���� 	�#��%
 �
 ��
�"�� �
����. 

��� ����� ��$���
���! �
 1K ������
��� 	������� �
�
 	 
�$��&��-

��$ ������ �	�����	
���� ���$���� �
 5,2%, �� ���� 

��������
� #
	���$���� ������
������ ������
��� 	������� �
�
 �� ��$-
���
���! ���#�$���� 	�#��%
 ���#�
 � �"���
$, ����
��!$ �
��� 	 �
��-
�
% (Raval, Ramanathan, 1989, Stephens, 1990, Duvel, Breon, 1991, Slingo et
al, 2000). >#$������ ������
��� 	������� �
�
 	 
�$��&��� ��	������
����(
��� #
 1973-2006��., �
��$�������� 	 �
���� (Durre et al, 2009),
��$���������� #�
��$!� �����������!� �����, ����
	���*�� ����� 0,4
��/$2/10���. ��������� �"���
 ����
������ � ��#����
�
$� (O’Gorman &
Muller, 2010), ��������	(�$� �
 ����	� 
�
��#
 �������!% '������$��-
��	 � $�����$� CMIP3, ��� ������� ��������	� 	������� �
�
 	 
�$��&���
/�$�� �	�����	
���� ��� ����� ����
����� ��$���
���! ���#�$���� 	�#-
��%
 � ������������� ��������� 7,3% +-1. ��������� "�&�
 	���$
 ���#�

� ������������� �"����, ������*�� �# 
�
��#
 &��$��! +�
�#���
-+�
-
������
. /
	���$���� DLF �� ������
������ ������
��� 	������� �
�
 	
"���$ ����	����
�� ��#����
�!, ��������!� �
��� 	 �
���� Zhang et al,
2001 ��� ����
"�� ������ ���
 	����� �� �
��!$ �
 ��
�"��% �
���� �
X
� ��
& (�����
). ������� �������"�� DLF � ���
��&$
 PW 	���$

	!���
, 
�������$����*
� ���	
� ��#	����� ����
�� ���$���� 92% ���-
������. D���
����� 	!����� �������"�� ��%�
������ � ��� ������#�	
-
��� �
��!% #
 &������	
��!� $���", �� ���� ��� ����������$ ����	�$
%���. 

;
 ������� 3 ������
	���! ���$���	
��!� �������
$$! ���%���*��
������	����	�� �
��
"�� � '&&����	���� �#������� �
 ��
�"��% ;�
������� � �
���� 	 ��	
��. � '��� $���" ���
 �
 ����% ��
�"��% ������
�
����, ����
 �
��
"����!� �
�
�� ��	��%����� ��������� ������������
������	����	!$� ��$������
$�. +��$� ����, �
�����(�� �#$������
���%���*�� ������	����	�� �
��
"�� �
����
���� �
 ��
�"�� ;� ���-
���� �$���� 	 ��	
��. )�� 	������! %
�
�����#����� ��$��
���!$ �
�-
����������$, ��� ������������, ���	����, ���
�������, �	���*����
	
��!$ &
�����$ &��$���	
��� DLF. +
� ��
	���, ������
�
�� ����
-
"�� � ��#���
��!$ ����$ ��� � 100% ���
�������. � 	!����% (����
%
�
�
� ����������� ����	������ �
������ �������	�. � ����	��% ������
���
 '&&����	��� �#������� �����$
�� ��
	�������� ����(�� #�
�����,
��� ������� ���
������ DLF ��
�������� ��
	��	�(�	
�� ULF. >���-
�����, ���, ���$���� �
 ���	���!� ���$
�������� ������� �������	 �
�-

052.01
�

�
�

T
PW

PW
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��������� ��
�"��, �"���� �
����������� '&&����	���� �#�������
	���$
 ���#�� �
� �� &��$�, �
� � �� ��������	���!$ ���
#
����$: �
�-
���, ������� 29,7 ��/$2, �+) 24 ��/$2, ;� �������, ������� 30,9 ��/$2,
�+) 24 ��/$2.

3a                                                                     3b

3c                                                                    3d

������� 3 – L��
����
���� �������


� �������������� �������&�� 
�
��
"�� (a, c) � ������������ ��������� (b, d), 5�/
2, � ���
�� �
 ��
�-

"��� L� #������ (a, b) � ]
���� (c, d). $� ��� �����
� – �
����
.

��$��
������� �
����������� '&&����	���� �#������� 	 �������
��$��
�
��, 	 �
�������, 	 �
���� Stamler et al, 2011 �
 ����	� �#������
��$������!% �
�������� 	 ������ ���	������ '������$���
 SHEBA.
D�� #�$���� ������
 �!�� 	!�����! �	� $��! '&&����	���� �#�������,
����	����	��*�� #�
�����$ ����� 0 ��/$2 � ����� 40 ��/$2. ;
(�
��#����
�!, ������
	����!� �
 ���. 3, ��$���������� ��(� ��$����
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����(�� �
#$
% – ���	
� $��
 	 ��
�
#��� #�
����� �� 0 �� 10 ��/$2, 	��-
�
� 	 ��
�
#��� �� 40 �� 60 ��/$2. )��
�� �
����
 ��	�����$����
“����!%” ����
"�� (NetLF � 0) 	 �
���� (Stamler et al, 2011) ��
#
�
�� ���-
$���� 	 2,5 �
#
 $���(�, ��$ ��	�����$���� «%�����!%» ����
"�� (NetLF
� 40). ;
�����	, �
(� �"���� (���. 3) ���
#!	
�� $
���$
����� �
�����
��	�����$���� ��� ����
"�� � NetLF ���#��$ � ����, %��� �
$
 «����
�»
$��
 ��
#!	
���� ��	����� �#��� �� ��
	����� � «%�������» $����.
Stamler et al, 2011 ���
#
��, ��� �	� 	!�
����!� $��! ������������ ��
������ �
�����$ ��� �������	��$ ���
������, �� � ��*���	���� �����
�-
*�$�� 	�����
���!$ �
�����������$ ��$���
����!% � 	�
������!%
%
�
��������� ������&��!. >�������� ��$�����, ��� �
 ����% ��
�"��%
��
��#����� ����
"�� � ����"
�����!$� #�
�����$� '&&����	���� �#��-
�����. ;
 ��
�"�� �
���� ���� ����
�	, ����
 ���%���*
� ������	����-
	
� �
��
"�� ���	!(
�� �� 
��������� 	������� 	��%���*��, ���������
����(�, ��$ �
 ��
�"�� ;� �������. 

��$��
������� �
����������� ���
������ 	 	!����% (����
% ��$��
-
���� 	� $����% �������	
���% (Curry et al, 1996). �� 	��$� ���	������ '��-
����$���
 SHEBA ���$���� 	 70% ����
�	 �
����
�
�� ���
������,
����!	
�*
� ����� 0,95 ���
, 	 20% ����
�	 ���
������ �!�
 ���� 0,05
(Chen et al, 2006). /�$�� ����
� ����� �����! �
����
���� �
*�, ��$
����$. >��������, ��� ��$��
����� U – ���
#��� �
����������� ���
����
&�
�"�� � $
���$�$
$�, ����	����	��*�$� ����� ������ � ����(���
���
������, &���������� �
 $!�� �
���� ��
�������� 	� 	�� $���"! ���
,
#
 ����������$ �������, ����
 ���
� �����
 ����� �� �
����
���� (Clark
& Walsh, 2010), �����$ 	!���
 ������ ��
��"! ���
��	, �
� ��
	���, ��
���	!(
�� ���������% ��� $����	.

D�� �"���� ���� ���
����� �����	
 � 	������� �
�
 	 &��$���	
���
�
��
"������� ������	����	��� �
�
��
 $! �
��$������ �#$������
	!������!% �������
$$ ��	�����$���� DLF � NetLF 	 ��	
��, �
#��	 	��-
$����� �����	
� �
 ���������. F
��� �
#������ ������������ �
� ���
��-
��������� �$��*�%�� �
����	 �
��!%, �
� � ���!���� �"�����
�#$������ ��$������ ������	����	��� �
��
"������� �
�
��
 	 ������
����������� ����
*���� ��#������ �������� �����	
 	 �J) (Stroeve et al,
2012). ;
 ������� 4 ���	����! ����	����	��*�� '��$ ������
$ 	!�����-
�!� �������
$$! �
����������� ���%���*�� ������	����	�� �
��
"�� �
'&&����	���� �#�������. )��	����, ��� DLF � NetLF ��$�$� ���$
����-
���% ������	 ��$���������� #�
��������� ��#���
������� �#$����-
	����. D�� ��
�"�� �
���� �#$������ DLF � NetLF ��
#
���� �	�#
�!,
��
	�!$ ���
#�$, �� #�
�������!$ �$���(����$ '&&����	���� �#����-
��� (�
 ~8-9��/$2) 	 2004-2008��. � �	��������$ DLF 	 '�� ���! (�
 ~ 10
��/$2). F
��� ��	������ ������������, ���	����, ��*���	���!$ �����$
���
������ 	 2004-2008��. ��������� ������ (2009-2014) �
 ��
�"�� �
�-
��� %
�
�����#�	
��� 	�#	�
*����$ � &���	!$ #�
�����$ ���%���*��
������	����	�� �
��
"�� � '&&����	���� �#�������. ;
 ��
�"�� ;�
������� �#$������ �!�� �	�#
�! �� #�
�������!$ �����$ DLF, ����
	�	-
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(�$ #
 20 ��� ����� 33 ��/$2. ]&&����	��� �#������� �$���(����� #

������ �
�������� ���$���� �
 8 ��/$2. ������� ��$�����, ��� �#$���-
��� '&&����	���� �#������� �!�� �	�#
�!, ��
	�!$ ���
#�$, � �	�����-
���$ ��	�����$���� ����
�	, ����	����	��*�% ���	�$� $
���$�$�
�
����������� NetLF, �� ���� ��������� ����(��� ���
������. ;
 ��
�-
"�� ;� ������� ��	�����$���� �
��% ����
�	 �	������
�� 	 2009-2013��.
�� ��
	����� � 1994-1998��. ���$���� 	 1,5 �
#
. ;
 ��
�"�� �
����
��	�����$���� «���
��!%» ����
"�� 	 2004-2008��. �
��� ��*���	����
���	!(
�
 &���	!� #�
�����.

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

��
�"�� ;� �������. )��
��, ��������� �#$������ '&&����	���� �#��-
����� �
 '��� ��
�"�� ��*���	���� (���$���� 	 4 �
#
) �����
�� �#$���-
���$ ���%���*�� ������	����	�� �
��
"��, ������	���� ������������,
��� �����������!� ����� ��	
����% #�
����� DLF 	 ;� �������� #

������ 1994-2013��. �	�#
� 	 ���	�� ������� � �����$ ��$���
���! 	�#-
��%
 � ����	����	��*�$ �	��������$ ������
��� 	������� �
�
 	 ���-
���&���. 

4.1a                                                                 4.1b

4.1c                                                                     4.1d
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4.2a                                                                   4.2b

4.2c                                                                    4.2d

4.3a                                                                  4.3b
������� 4 – L��
����
���� �������


� �������������� �������&�� �
��
"�� 

(4.1, 4.3) � ������������ ��������� (4.2, 4.4). f��
��. L� #������, (4.1, 4.2), 
a) 1994-1998, b) 1999-2003, c) 2004-2008, d) 2009-2013. ]
����, (4.3, 4.4), a) 

1994-1997, b) 1998-2003, c) 2004-2008, d) 2009-2014.



��������	�
���� 
 ��
�
����� �

��	�
��
� 1 / 2015

40

4.3c                                                                  4.3d

4.4a                                                               4.4b

4.4c                                                              4.4d
������� 4 – L��
����
���� �������


� �������������� �������&�� �
��
"�� 

(4.1, 4.3) � ������������ ��������� (4.2, 4.4). f��
��. L� #������, (4.1, 4.2), 
a) 1994-1998, b) 1999-2003, c) 2004-2008, d) 2009-2013. ]
����, (4.3, 4.4), a) 

1994-1997, b) 1998-2003, c) 2004-2008, d) 2009-2014.
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D�� �
�����(��� 	!������� 	������ ���
������ �!�
 ����������

���!��
 �"����� ���
��!� ������	����	!� �
��
"����!� &������,
Cloud Radiative Forcing (CRF). F
��� &������ �"���	
���� �
� �
#�����
$���� �
����
�$!$ DLF � �"���	
�$!$ ������	����	!$ ���%���*�$
�#�������$ ������ ���
 DLFCS, CRF = DLF-DLFCS. D�� �"���� DLFCS
������#�	
���� �
#����!� �
�
$����#
"�� (X
�(���	
, 1980, Makshtas et
al, 1998, Maykut and Church, 1973, Konig-Langlo and Augstein, 1994,
Brutsaert, 1975, Prata, 1996). )"���� ������% ��	
����% #�
����� DLFCS

��*���	���� 	
�������, �� 127 ��/$2 ��� ������#�	
��� &��$��! �����

�� 171 ��/$2 ��� ���$������ �
�
$����#
"�� X
�(���	��. �
����
$ ��
$������
$ ��
�����
, J
����-���(�
��
 � ��
�� ����	����	��� �"����
157, 135 � 168 ��/$2. )"����� ��� �
��$ ���%��� 
�������!� #�
�����
���
����� �
��
"������� &������
 ������$
�����, ���
�� ��#
	���$� ��
	!��
���� �
�
$����#
"�� �"���� ������!% ������	 CRF ��
#
����
���#��. ;
 ��
�"�� ;� ������� 	 ��	
�� ���
��!� �
��
"����!� &��-
���� #
 ��������$!� ������ �	�������� ���$���� �
 10 ��/$2. 

`�	��	���������� ������	����	��� CRF �� �"���
$ (Shupe, Intrieri,
2004) � �#$������$ ���
������ 	
������� 	 ������
% �� 0,3 �� 0,8 �� $-2

%-1 ��� ������$ #�
����� 0,65 �� $-2%-1. F
��� ��#����
� ����
������ �
�"�����, ���������� Chen et al, 2006 �
��� �� �
��!$ SHEBA �
 ����	�
$����
 �������!% ����� � ����
	���*�� �� 0,1 �� 0,9 �� $-2%-1 ��� ����-
��$ #�
����� 0,68 �� $-2%-1. `������!� '������$���! � $�����$� IPCC
AR4 	 ����	��% 
������������� &������
 ��#	����� �������� ���
������� ��	����� �
#$!�!� �"���� �#$������ DLF ��� �#$������
���
������; 0,96 ± 1,1 �� $-2%-1 #�$�� � 0,45 ± 0,85 �� $-2%-1 ����$
(Sorteberg et al, 2007). ��������
� �
$� �"���
 �#$������ ������	����-
	��� ���
����� &������
 ���#�
 � �"���
$ �#$������ '&&����	���� �#��-
����� � ����	����	��� �	�������� ��*��� ��������	
 ���
������ 	
��	
�� �
 ��
�"��% �
���� (	 2004-2008) � ;� ������� (	 2004-2013) ���-
$���� �
 1 �
��. 

�0�/2���!� "��/�*'�'��

�
����! �� �
��
"������ $����� CRM (Column Radiative Model) �
������#�	
���$ ������% �� 
��
$��� $������ CMIP3 ���&���� ��$���
-
���! � 	�
������ 	�#��%
 #
 1900-1949 � 2150-2199��. ���	��� 
	����	
��
��� (Boe et al, 2009) � 	!	��� �� �	�������� '&&����	���� �#�������
�������
�*�� ��	��%����� 	 ������� 	 ��#����
�� ����
������ �������-
���. /
�������� Boe et al, 2009 �
�%������ � ��#����
�
$� ��
�
��#

(Screen & Simmonds, 2010), 
 �
��� $�������	
��� ����*�% �#$������
���$
�
 (Sorteberg et al, 2007). (Screen & Simmonds, 2010), �
 ����	� ��
�
-
��#
 ERA-Interim (Simmons et al, 2006) ���
#
��, ��� ��
�������� ���
	���� 
����������� �
�����
 � 1989�. �� 2009�. ������ � ������� �� ��	
��
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%
�
�����#����� ����"
�����!$� �����
$� NetLF. ��#����
�! ����������
	������#	������ ���$
�
 	 20-21		. �	
�"
��� ��	$����!$� $�����$�
IPCC AR4 	 ����	����	�� �� �"��
���$ A2 �
��� ��$���������� �$���-
(���� '&&����	���� �#������� 	 	!����% (����
% ��� ���������� ���-
$
�
 (Sorteberg et al, 2007). )��������!� �� 
��
$��� $������!%
�������	 �#$������ #
 ��������� ������ (������� #�
����� #
 2080-2100
$���� ������� #�
����� #
 1980-2000) ����
	��� ��� DLF 30,1 ��/$2, ���
ULF 27,1 ��/$2, �� ���� '&&����	��� �#������� �$���(����� �
 3,0 ��/$2.
���%���*
� � ��	��%����� �������	����	
� �
��
"�� �$���(��
�� ���
'��$ �
 10,7 ��/$2, ��� ���	���� ��j�������� �	��������$ ��������	

���
������, ���
�� #
 ���� �$���(���� ��	��%�������� 
������ ���
���-
�
� �������	����	
� �
��
"�� ����
���
�� �*� �������, �
 13,2 ��/$2.
F
��$ ���
#�$, �
��
"����!� �
�
�� ��	��%����� 	 	!����% (����
%
��	������ ����(
��� 	 ������$ �� 
��
$��� $������ 	!��� #
 100 ���
���$���� 5,5 ��/$2. 

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

��*�� ���
������, �
� � �������!% ����	 ���
��	 ����
����� �����	���-
��	!. Wang and Key 2003, 2012 �
 ����	� ��������	!% �
��!% 
�
��#���-
	
�� �#$������ ���
����� �����	
 	 ���
��� � ��	��� �� 60°�.(. #
 ������
1982-1999��. �
��$������!� �����! ���
���� &�
�"�� ���
����	
��
	!�
������ ��#�������, – 	����� � ����$ ���
������ 	�#�
��
�
, ����	��-
��	���� �
 3%/10 ��� � 1,5%/10 ���, ��� �	�#!	
���� � �	��������$ "����-
�������� 
���	����� 	 '��� ������. )��
�� ������ �
� "����
�����
��������, 
 #�$�� �
� ����(�� �
���� ������� �$��
 $���� ������"�� �
�$���(���� ��������	
 ���
������, #�$�� �� -5%/10 ���, ���$���� �

���� �
����! � �������	����� "������	 	 %������� 	��$� ���
. C$���(�-
��� ��������	
 ���
������ �
� �J) 	 #�$��� $���"! #
 ������ � 1982�.
�� 2000�. �!�� #
&������	
�� �
��� 	 �
���� (Liu et al, 2007), 	 �������
��$�$� ��������	!% �
��!% �#��
���� ��#����
�! 
�$��&������ ��
�
-
��#
. � �
����	� ������! �
���� �$���(���� �
��$
���	
���� ����
*�-
��� ������
 	������� �
�
, �������� 	 ������
% +
������ � �
���"�	

$����. ��������� ��#����
� 	!#!	
�� ����(�� ��$�����, ��������� ����-
������ ���$
�
 ���#����� �����	���
���� �	��������$ $�������
��-
���� �������
 	������� �
�
 	 	!����� (����! (Bengtson et al, 2011,
Zhang et al, 2013). 

� �
���� (Eastman and Warren, 2010) 
�
��#���	
���� �������������
�
�������� #
 ���
������� 	 (������� #��� 60°-90°�.(. #
 ����� ���-
�����!� �����	
�, �%	
�!	
�*�� 1971-2007��. )�*
� �
����
 �#$������
	!������ ����
����� �
#$!���, ��������� �����! ������
���	���� ����-
������! � #
	���� �� ���
 ���
��	. � "���$ #
 �
��$
���	
�$!� ������
��� 	��% ��#���	 ���
 �
����
���� �	�������� ��*��� �
��
 ���
������. 

��������!� �
$� �"���� �#$������ '&&����	���� �#������� ���
��	
�� �
 ��
�"��% �
���� � ;� ������� �
��� �� ��#	����� ����
��
����#�
����� 	!	��
 � ������"��% �#$������ ���
����� �����	
 	 
����-
�����$ �������. Z��� �
 ��
�"�� ;� ������� #
 20 ��� '&&����	��� �#��-
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����� �$���(����� ���$���� �
 8 ��/$2, �� �
 $!�� �
����
��*���	���!% �#$������ NetLF �� &������	
����. 

)"���� �#$������ ���%���*�� ������	����	�� �
��
"�� �	������
����� ����������!$�. L��� ��� ������#�	
��� $�������� ����������
�
��!% �"���� ������	 ����� ��� 	��% $���"�	 ��
���������� ��#�
��$!,
����	�� ���������� ���
#!	
�� ��
���������� #�
��$!� �����!, %���(�
����
���*���� � ��#����
�
$� �����% �������	
���. ������� ��$�����,
��� �	�������� ���%���*�� ������	����	�� �
��
"�� 	 #�$��� � 	����-
��� ������! �	������, ��-	���$�$�, ���������*�$ &
�����$ 	 ����
*�-
��� ���*
�� � ���*��! $������� �������� �����	
 ��	������
����	����� ���
�
 (Kapsh et al, 2013, Kapsh et al, 2014). 

�
��!$ &
�����$ �	������ ��*���	����� ������� ��������!% �
$�
�"���� �#$������ DLF � NetLF ��� ��
�"�� ;� �������. ���������
�#$������ ���%���*�� ������	����	�� �
��
"�� 	 ��	
�� #
 20 ��� ��
-
#
���� ���$���� 	 4 �
#
 ����(� �#$������ NetLF, 
 �#$������ '&&����	-
���� �#�������, 	 �	�� �������, �!�� �	�#
�! � �	��������$
��	�����$���� ���
��!% ����
"�� (���. 4) $���� #
�������, ��� ����	-
��� ���� 	 ����� DLF �!��
�� �	�������� ������
������ ������
���
	������� �
�
 	 
�$��&���.

���� ���
������ 	 ����*�% �#$������% ���$
�
 	!����% (����, � 	
�
�������, 	 ������ $������� �������� �����	
 	 ������� �� 	����� ���-
	���
. �
��$������� �������	 �!������ ����
*���� $������� ���
 	
�J), ���	������� 	 �
���� (Vavrus et al, 2011) �
 ����	� 
��
$���	!% �
�-
����	 �
 21 	�� �� $����� CCSM3 (Community Climate System Model)
���
#
��, ��� �
��$� ����
*���� ��������	��� 
��$
���� ����(�� ����-
����	� ���
��	 ������ � 
��$
���� $
��� 	 ������ ������. ��
��# ����-
����	!% �
�������� #
 ���� ��� ��#	���� ���
������ ����"
�������
�������"�� ��������	
 ���
������ � ���*
�� �������� �����	
, 
 �
���
�	�������� ������� �� 
�	
����� �J) ���
������ #
 ������� � $
�� (�
 7
� 10%, ����	����	����) ��� ����	��$����$ �$���(���� ����������	��
���*
�� ����	 �
 5-7% (Palm et al, 2010). F
��� ��#����
�! �!�� �����-
����������	
�! �
� �	���������	� ������������� ���
���� �	�#�, ���-
���	������ �	��������$ DLF ��� ����� ���
������ � ��������	��*��
�
���� ����&��*�% ����	. )��
�� ������� �$��� 	 	���, ��� �������
�
-
�$
� �	�#� $���� ���
������� � ���������$ $������� ���
 	 ������� ��
$���� ������ ������!� %
�
����, ��������� ��� ����
� ����������	
�
���*
�� ���
����� ����!��� ����
	���� 	 '��$ ������� ����� 82%, �,
�������������, ��� ��%�
����� ��*���	��*�% ������	, ��������� 100%
����# 12-15 ��� (Palm et al, 2010).

������
)"���� ��$�������	 ������	����	��� �
�
��
 �������
�*�� ��	��%-

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

��
�"��% �
���� � ;� �������, �	���������	��� � �����������!% ����-
�
% ���%���*�� ������	����	�� �
��
"�� #
 ��������� �	
 �����������.
� �
�������, �����! ����������	!% #�
����� DLF ����
	���� ��� ��
�-



��������	�
���� 
 ��
�
����� �

��	�
��
� 1 / 2015

44

"�� ;� ������� 5,3 ��/$2/10���, 
 �
 $!�� �
���� 4,8 ��/$2/10���. �
������-#�$��� ������ �#$������ DLF � NetLF 	!�
���! �
������
������. � �
�������, DLF 	 ��	
��, ���������
� #
 2009-2013 ���!,
����
	���
 �
 ��
�"�� ;� ������� 236,5 ��/$2, ��� ����� �
 33 ��/$2

����(� 
�
������!% �"���� #
 1994-1998��. 
/�$��� (��	
�����) �
����������� NetLF ��� ����% ��
�"�� ��
#
����

	���$
 ���#�� � %
�
�����#����� �	�$� 	!�
����!$� $��
$�. ���	
�
$��
 ����	����	��� #�
��������$� '&&����	��$� �#������� 	 ��
�
#���
45-60 ��/$2, ��� ���	���� ������������ ��#���
��!$� ($
�����
��!$�)
����	��$�. ����
� $��
 ����	����	��� ��
��$� NetLF (0-10 ��/$2) �
$���� �!�� �	�#
�
 � ������!$� ����	��$� ����(���� ���
�����
�����	
. D�� ��
�"�� ;� ������� #
&������	
�� ��*���	����� �$���-
(���� '&&����	���� �#�������, ����
	�	(�� ���$���� 8 ��/$2. D�� ��
�-
"�� �
���� #�
��������� ����
*���� NetLF, �$�	(�� $���� 	 ������
$���� 1998 � 2008 ��., �$������� 	 ��������� ���! 	�#	�
��$ � &���	!$
#�
�����$. 

������� ��$�����, ��� �#$������ NetLF �
 ��
�"�� ;� ������� 	
��	
�� �� 
��������� 	������� ���$���� 	 4 �
#
 $���(� �#$������
DLF. ��
������!$ ���
#�$ �"���� �#$������ ������	����	��� ���
�-
���� �
��
"������� &������
 	 3-4 �
#
 �����
�� �"���
$ �#$������
DLF. ]�� ��	����, ��-	���$�$�, � 	���*�� ���� ������
������ ������
-
��� 	������� �
�
 	 &��$���	
��� ������	 ���%���*�� ������	����	��
�
��
"�� 	 �������.
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#
��, ��� ��
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$� ������
X��
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 �	������ ������#�	
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 �
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�
, ������
	���*
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ORBITAL FACTORS OF LONG-PERIOD CLIMATE 
OSCILLATIONS IN PLEISTOCENE 

V.A. Bol'shakov
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Summary. The fundamentals and history of the orbital theory of paleocli-
mate are briefly outlined. It is shown that main drawbacks of the Milankovitch
theory are the use of discreet variations of the insolation in modeling the paleo-
climate and linear transformation of these variations into temperature changes,
as well as ignoring the feedbacks in the climate system. A new concept of the
orbital theory of paleoclimate presented in the paper provides a new perspective
on the influence of orbital variations of the insolation on the global climate. The
conclusion is made that the resonance response to the orbital forcing most con-
sistently explains the main features of climate oscillations in Pleistocene.

Keywords: Orbital theory of paleoclimate, insolation, ice age, cycles, Pleis-
tocene, oxygen isotope data.

������!�
����� $�����������!% ������#, 	!�	����!% ��� ��j������� ��*�-

��	�	
	(�% 	 ������������$ ���(��$ ����������, �
�����(�� �
����-
���
����� �������
 �����
���
� ������#
 (������), ������� �
���
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�
#!	
�� 
������$������� �������, ��� ������� X��
���	��
 (X��
���-
	��, 1939). )��
��, ��
 ��������% �
#	
��� $���� ��
��!. ���	�� –
����$�, ��� 	!�	��
���� � ������ 
������$������� (���$�������) ����-
��#!. ;
���$��, ���
 �# ��% �������
�
�
 ��*���	���!� �����
��� ���-
������ ����������, ����
� – ���
�
��� ��������� �����$! 	 ����

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

>�
�, �����
���
� ������ �
������$
�
 ()F�) – '�� ������, �	�#!	
�-
*
� ����
���!� �����
��� ���$
�
, ������ 	���� ���������� � $�����-
����	�� �������"��
, � 	
��
"��$� ���%���*�� � /�$�� ���������
�
��
"�� (������"��). ]�� �#$������ 	!#	
�! �����
���$� �����
���!%
�
�
$����	 ��
���!, %
�
�����#��*�% ��������� /�$�� � �� ��� 	�
*�-
��� 	 ������
���	� ��� �	������ ��
���! �� ������ 	����� ����"
.
;��$���� �
 ��, ��� �����
���
� ������#
 �!�
 ���������
 ����� 150 ���
�
#
�, �����
� �����
���
� ������ �
������$
�
 �� ��#�
�
 �� ��% ���.

)���
� 
���
������� ���������� �
#�
����� )F� �������"��
 #
���-
�
���� 	 ����
����� 	�#$������� ����$
��� �
���! ����
����� ���$
-
�������� $
(��!, ����
��� �
 ����$�!� '$���������� $
����
�. ����
�
�������!� � �
����*�$� 	��$��� �
��!� �� ����
���!$ �����
���$
���$
�
, �������� �� ����������$ � $���������	��$ ���������� $����-
��
 ���, ������
� "����� ��&��$
"�� � ��������-������	���!% �	�#�%
�#$������ ���$
�
 � 	
��
"��$� ������"��, ������	����!$� �����
��-
�!$� &
����
$�. F
��$ ���
#�$, ����!	
���� 	�#$������� �
#�
���
��
$����� ���$
�������� �����$! /�$��, 	%���!$ ����
��$ 	 ������� �	��-
���� 	
��
"�� ������"�� �
 	��%��� ��
��"� 
�$��&��!, 
 	!%���!$ –
'$���������� �
������$
�������� �
��!�. +��$
������
� �����$
 /�$��
� ���� ��� $�%
��#$, 	����
�*�� 	 ���� $�����������!� ���$!� �
���
��!� �	�#�, �����!� ������
#��� ������"����!� ����
�! 	 �#$���-
��� #�$���� ���$
�
. 

+ ���
�����, ������
	����� � �
���� ���$
�������� $
(��! �����-
	�����	!. ���������� ���������� ������ ���$
�������� �����$!, ��%���
��(� �# ������ X��
���	��
 (X��
���	��, 1939), ������
	������ 
	����
��	�#$���!$ (����(
��	, 2003
, 2013
). � �� �� 	��$� �
�
� ������
����� ����
. ���� ��� 	 ������� ����������� 	��$��� ���
���� ����(��-
�!$� 	
��!� ������$! )F� �������"��
: ������
�
��� 100-�!�������-
��� ������������� 	 �����
���% ���$
�
 ���������� $������
 ���,
������! � $�%
��#$ �������������"���	��� ����%��
 � ��.

��
��# �
#	���� �����
����� ������ � �� ������$ (����(
��	, 2001,
2003
, 2010; ����(
��	, +
��"
, 2011) ���	�� � �
#�
����� ��	�� ���"��-
"�� )F�, ����	�� ������� �	������ ��	!� 	#���� �
 $�%
��#$! 	�#���-
��	�� 	
��
"�� �����
���!% '��$����	 �
 ���$
�. 

[���� �
����*�� ��
���, � ����� ������!, �	������ ��������#
"��
���� ��	�� ���"��"�� )F�, �#�������� 	 �
���
% (����(
��	, 2001,
2003
; Bol'shakov, 2008), 
 � ������ ������! – ����*���� ��#����
��	
�������	
��� ������$ �����
����� ������, ������	(�% ���
����� 	
������
"��% (����(
��	, 2010, 2014, 2015; Bol'shakov, Kuzmin, 2014). 
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�"0!'��*��� c�����'� ! !# ��!$�!� �� !����$)!�

��
	��
"������ 	#
�$������	�� /�$�� � �����$� ��
���
$� ������-
��� �����$!, 
 �
��� � J���� � ����"�$, 	!#!	
�� �	
#��������������
("����������) �#$������ ���% �����
���!% '��$����	: '��"����������

'������������ �����! /�$�� �, ���
 �
����
 � #�$��� ��� � ����������-
���� � ��������� '�������� � ���"���������� �#$������ �����"�� #�$-
��� ��� �
 ��������� '�������� (���. 1, 2). >#$������ �����������!%
�����
���!% �
�
$����	 ���	���� � 	
��
"��$ ���%���*�� �
 	��%���
��
��"� 
�$��&��! /�$�� ��������� �
��
"��.

������� 1 – [����
����� ���
���� ?�
��. 

��� 	
��
"��% '��"����������
 �����%���� �$�*���� '������������
�����! /�$�� ������������ ����"
 � �#$������ ������� �� 	!���������,
#
 ���� �#$������ ����! $
��� ��� '�����
 �����!. �������� ���
#
�

���"����� #�$��� ���. ���������$ ����"���
���!� ���������!� �
#��-
��� 	
��
"�� ������"��, �	�#
��!% � ���$� �����
���!$� '��$���
$�
(����(
��	, 2003
; Bol'shakov, 2008).

1. F����� 	
��
"�� '��"����������
 � (��
	�!� �
�$����� ����� 400 �
100 �!��� ���, ���. 2
) �#$����� ���%���*�� � /�$�� 	 "���$ ������
����	�� ��������� �
��
"��, %��� '�� �#$������ ��	�����. /
 ������-
��� $������ ��� ��� �� ���	!(
�� 0,2%. >�����"�� �	�����	
���� ���
�	�������� � � �$���(
���� ��� ��� �$���(����, ����
 �����
 /�$��
�������
���� � �����	��.

 2. �
��
"�� ���
 �
����
 #�$��� ��� � � �������������� � ���������
'�������� (����	�
� �
�$����
 41 �!��� ���, ���. 2b), ���� ����
�� &��$�
/�$�� (
�����
#���, ��� ���#�� � �����	����������, �� �#$����� ����-
��"�� 	��� ��
���!, �� �����
���������� �� �� (����
$: �	��������
������"�� 	!����% (���� ����% ����(
��� �����	���
���� �� �$���(�-
���$ 	 ��#��% (����
% � �
������. ��� �	�������� ���
 � �	�����	
����
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����	
� ������"�� «	!����%» (	!(� 44º) (���� � �$���(
���� ����	
�
������"�� «��#��%» (���� 43º) (���� ����% ����(
���. ��� �$���(����
� �����%���� ���
��!� �#$������ ������"��. ��� �#$������ � �����%�-
��� � �#$������ ��#���!% �����
���	 ������"��, �������� #
$����� 	
	!����% (����
%. F
�, ��� �	�������� � �����
��! ������ � #�$��� ����-
��"�� 	�#�
��
��, �
� �
� �	�����	
���� ������ ������"�� � �$���(
����
#�$���; ��� �$���(���� �, �
������, ��#���!� �����
��! �$���(
����.
>#$������ ������ ����	�� ������"�� 	!����% (���� �����%���� #
 ����
����, ��� �	�������� ��� �$���(���� ������ ������"�� ���	!(
�� ���-
��	��������� �#$������ #�$��� (Croll, 1875; X��
���	��, 1939).

3. +��$
������
� ���"����� (��
	�!� �
�$����� 23 � 19 �!��� ���, ���.
2c) ���	���� � �#$������ ��#���!% �����
���	 ������"��, ���
�� ���
'��$ ����	�� �#$������ ������"�� �
	�� ���� ��� ����� (����!, �
�
�
� �	�������� ������ ������"�� ��$����������� �$���(����$ #�$��� �
�
������. ���"�������!� �#$������ �����	�������! 	 �
#�!% ����(
-
���% � $����������� �#$������$� '��"����������
 (���. 2
, 2c). 

������� 2 – 8�
������ ���"����������
 � (a), ���
 �
����
 ��
��� ��� j (� 
��
���
�) (b), � ���

�������� ���"����� e(sin w) (c) �
 ��������� 
������ 
��� (�� (Berger, Loutre, 1991)). $��"��������� ������ e(sin w), ��� w – ���-
���
 ��������� ������������ ����� ��������� �
�����������, ������"��-

�
��� �
������ �
�������� 
�<�� ?�
��� � %���"�
 � ���� ������� 
����"�������� � ��
���� ����"�������� %�������� �����
���. $��"����-
����� ������ ���� �� ��
��
 «
����», ����� ��
�������� 
���
�
� ���. 

2� ������������
�� �������
���
, �
� � �
 ���. 2a � 2b.
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�������	�� ���"���������� �#$������ ��#���!% �����
���	 ������-
"�� 	 ��$ ����(
���, ���� #�$���� ����"�������� �������� �������� �


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

�������� c'�,� "���!'!$ �"0!'��*��( '��"!!

����
����, ��� �����
���
� ������#
 �
������$
�
 �!�
 	���	!�
	!��
#
�
 (��������	
�
) �.���$
��$ 	 1842�. (Adhemar, 1842). ���$
�
�	�#!	
� �#$������ ���$
�
 � ���"������ �
	�������	�� � ���
�
�, ���
���������� ����� 	 ��$ ����(
���, ���� #�$���� ����"�������� ��������
���%������ �
 
&����. �� $����� ���$
�
, �$���� %�����
� �����
�
#�$
 � �	������ �������� ���������� 	 ��
#
���$ ����(
���. ����	��-
��	����, 	 �����$ ����(
��� 	 '�� 	��$� ����� $���������	��. ���-
�	�������� �	��� ������ ���$
� 	���� 	 ���������� ���
�����!,
�
����������� 	 ����(
���, �����
��! ������"�� �������� ����	��-
��	��� �$���� ������� %������� #�$� � �
���$� �������$� ����.

)��
�� ������ ���$
�
 �����	������
 ������
	�����$ D�. ���(��� �
�.��$������
 (����(
��	, 2003
; >$���, >$���, 1988; Croll, 1875). )��
��
#!	
��, ��� ������� ��$���
���
 ����(
��� ������������ �� ������-
(����$ ������������ #�$! � ���
, 
 ��������	�$ �
����� ���������
'������, ������� ��� �����
�� #
 	��� ���. � �
� �
� ����	�� ��������	�
��������� '������ ����
��	� ��� �
����� ����(
��� � �� #
	���� �� ���-
"�����, �� ��� ������ ��� �����	�������!% �#$������ ���$
�
 (��$��-
�
���!) 	 '��% ����(
���%. ����	����	����, ��� ������ � ���
�
��������� ���������� 	 ����$ ����(
��� � $���������	�� – 	 �����$.

F�$ �� $����, �	
 ����������� ������ �����
���
� ������#
 �.���$
�

�!�
 	��	� 	�������	
�
 D�. +�����$ 	 ��� «F����� 	���	!% �#$������
#�$���� ���$
�
» (Croll, 1875). +����� �!�� �#	����� ���	������� 	!(�
$����� ���(��� � ��$������
, �� ����$
� ��#�
����������� ���
��� 	�#-
�����	�� �����
���� ������	����!% 	
��
"�� ������"�� �
 ����
���!�
���$
�. F�$ �� $����, +����� ���
�
�, ��� '�� 	
��
"�� ������"�� $����
	�	���� 	 �����	�� &�#������� 
����!, �����!� ���	���� � ����
���!$
�#$������$ ���$
�
, 	 �
�������, � ����������$, ���$���� �
 �����	�-
&
#�!� �#$������ �	�#
��!% � ���"������ #�$��� � ������ ������"��.
(+�����, �
� � ���$
�, ���
�
�, ��� ���������� ����� 	 ����(
���, %
�
�-
����#��*�$�� �
�����$ ���������� %������� #�$!).

��� &�#������$� 
����
$� +����� ����
#�$�	
� ���
��!� �	�#�,
�����!� 	 "������ «	�#�����	��*
� ������
 – ��#����
�» 	#
�$�� �����-
	
�� ���� ����
. F
��$ ���
#�$, D�. +����� ���	!$ 		�� 	 �
��$�������
	������ ����<�������� ���
���� ������, �����	
�*�% ���$
��������
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	�#�����	�� �����
���� ������	����!% 	
��
"�� ������"�� � ��
��&��-
$����*�% ��
#
��!� 	
��
"�� 	 ����
���!� ���$
�������� �#$������ –
���������� � $���������	��. +����� �
��$
���	
� 	 ����	��$ �	
 $�%
-
��#$
 	������ �
 ��$���
���� �����������!% ���
��!% �	�#��: 1) �#$�-
����� ���*
�� �������� � ����	��� �����	
 (
������
� �	�#�) � 2)
�$�*���� '�	
����
������ ������� ���
�����. +����� 	���	!� ��
-
	����� ����
� $�%
��#$ 	������ 	
��
"�� �
����
 #�$��� ��� �
 ���-
�
���!� ���$
�. )��
�� �� 	�� �� �� ����!	
� ��� 	 ����	��� �
���
�	��� ������, ����
� ��
	�!$ 	������ ���"�����. 

�� ������ +�����, ���������� �
 /�$�� �����%����� 	 ������! ���-
����� ����(�% #�
����� '��"����������
, ����
 ���"�������!� �����
-
��! ������"�� 	 ����$ �# ����(
��� �������� 	�����. � '�� ��������!�
���$������ 	��$��� ������$����, ���$���� ����# 10,5 �!��� ��� (����-
��� 	��$� ����������
 ���$
�������� ���"�����), ���	���
���� �������-
��� �
���� �# ����(
���, 
 �$���� ��, 	 ������$, 	 ����	����	�� �
���"�������!$� �#$������$�, ���� #�$���� ����"�������� ���%������
�
 ���%������� /�$��� 
&����. � �� �� 	��$� 	 �����$ ����(
��� �!��,
�
������, $���������	!� ����	��. 

+ ���"� XIX �������� �!�� ���
�����! �����	������ ������ +�����
'$���������$ �
��!$. ]�� ��������� ����	��� �������� ���
#
 �� ���-
��� +�����. + ���
�����, � ���������� D�. +����� �!�� #
�!�!. ;
�-
����(�� ���
����� 	!#!	
�� ��, ��� �� �!�� �"����� �� ���������	�
��
	���, 	!�
�*���� ���������� ��� ������ – ����!��� �����������!%
���
��!% �	�#�� 	 ���$
�������� �����$�. 

X. X��
���	�� �
�
� �	�� �������	
��� �
 ���	��
 ��#�� D�. +�����.
Z�� 	����� �����
����� ������ �
������$
�
 �����
�
�� �� �
#	��!%
�
��� ������ ���$
�
, +����� � ��. $
��$
������� ������$� 	!�������-
�$� �����
���� ������	����!% 	
��
"�� ������"�� �
 	��%��� ��
��"�

�$��&��!. � �	��% �
����
% X��
���	�� ��������� ���$!$ 	��
��$
�#$������ '��"����������
 	 ������"������ ���	��: ����	��� ������-
��	���!� 	��
� 	 	
��
"�� ������"�� ��������	
��� ���"������ � �#$�-
�����$� ���
 �
����
 #�$��� ���. +��$� '����, 	 ������� �� +�����, ��
����
�, �� ��	��� $���������
 �.�. +�����
 (X��
���	��, 1939; >$���,
>$���, 1988), ��� ���������� 	 �
���$ ����(
��� ��������	��� ��
%�����
� ��������
� #�$
, 
 ���%�
���� ���������� ����. 

���� ������ X��
���	��
 (FX) #
����
���� 	 ��$, ��� �� ����
	
�
���$�� �
������$
�������� #�
��$���� 	!�������!$ �$ ������!$ (���
������� �
����������� ��������� � �
 65��.(.) 	
��
"��$ ������"��.
;
���$��, �
�$���(�� #�
����� ������ ������"�� �
 65��.(. ��������-
����	
���� �$ �
� ���������� (���. 3). �!������!� X��
���	���$ �
 ���
������"������ ��
��
$$� ���!�� ���������� #
 ��������� 600 �!��� ���
%���(� ������������ � �
�������
������ ����
 
��������� �%�$�� ����

� �������
, 	 ������� 	!�������� ���������� ���$, ����, X������ �
���", �����$ $������-������� $���������	�� �
��� �!�� �
$!$ ���-
�����!$. D
���� ������������	� ����������	�	
�� (�����$� ���#�
���
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������ X��
���	��
. )��
��, �� $��� �
#	���� �
���, � ���������$
��	!% '$���������% � �
�����!% �
��!%, '�
 ������ ���	���
�
�� 	��
����(�� �������, ��� 	 "���$ ���	��� 	 60 ���
% LL 	��
 � ���
#� �� '���
������.

������� 3 – 5������ ��� ������ ��

 �
��
"�� �
 65° �������� ������ 
(������"����
� ��
��



 *��
������
). ?
���\�
���� ��
���� ����-
��������� ����������
 (�� (*��
������, 1939, 	�
��



 II)). «q����
-

�����
� �����
» – ��� �
 �����
, �����
� � �
����&�� ���
� �����
�� 
������� <� ����
, �
� � �����
 65° �.�. � �
��

����
�
�� ��������-

��� �������������� ��������.

��#�$����, $���� ��
#
��, ��� ������ X��
���	��
 ��
#
�
 �	�����
	������ �
 �
#	���� �����
����� ������ �
������$
�
. � ����� ������!,
'�� �!� (
� 	�����, �	�#
��!� � ������#�	
���$ ����!% $
��$
�������%
�
�����	 ������"��. � ������ ������!, �
#	���� �����
����� ������
�!�� �����(��� ����� �
 �������� �
#
�, 	� 	��$��
 ���$
�
 – 	���
X��
���	�� �� ������ 	� 	��$
��� ������	
���� #
�������� ���(��� �
��$������
: ��� ��j������� ����
���!% �����
��� ���$
�
 �� ������#�-
	
� 	!�������� ��������	�� ������"��, �
 �*� ��� ����� (������!
+��$� ����, ������#�� ������!� $�%
��#$ ���$
��������� ��������,
X��
���	�� ����
	
� ���$�� �
������$
�������� #�
��$���� 	!���-
����!$ �$ 	
��
"��$ ������"��. �������	�� '���� ��� �
#�
����� ���-
��� �$� ��
#
���� �� ����!$ 	 ������� ������� �
#	�	
�� �
��(�
����������!� +�����$ $�%
��#$! ���
��!% �	�#��. 

� 1976�. L���, >$��� � ������� (Hays et al., 1976), ����$ 
�
��#
 ���-
����	���!% �
������$
�������% �
��!% ���
#
��, ��� ����� 80% ���-
�
����� ���$
�������� �#$����	���� ��������% 500 �!��� ��� �	�#
�! �
�����
���!$� �������������$�. )���� 	
��� ��, ��� �!�
 ���
#
�
 ��
������ ���#���� 	!�	����!% ��
	�!% �������������� �
������$
����-
���% #
����� �����
���!$ �������������$ – ����� 100, 41, 23 � 19 �!���
���. (�
������$
������
� #
���� – ������
	������ 	 ��������� ��� ��
-



��������	�
���� 
 ��
�
����� �

��	�
��
� 1 / 2015

56

&������� &��$� �#$������ ���	���!% (proxy) ���$
�������% %
�
�����-
���� 	� 	��$���; �
���$��, �#������-���������
� #
����). �!��
�������� � &
#�	�� ����	����	�� �����
���!% ����
��	 � �
������$
��-
������� ������
. ;
���$��, 	!������
� 40-�!���������� �
������$
��-
����
� ��$������
 ����
	
�
 �� &
#� (�
� � ������ �!��, ����!	
�
����"�� ���$
�������� �����$!) �� ����	����	��*��� �� �#$������
������"��, �	�#
����� � �����
���$� �
����
 #�$��� ���. ��� '��$
�$���(���� ���
 � ����	����	�	
�� ��%����
��� �
 ���$
�������� ���-
	��, ��� ����
������ � $�%
��#$�$ ����
������ ���$
��������� 	������
	
��
"�� �
����
 #�$��� ���, �
#�
���
��!$ �*� D�. +�����$ (Croll,
1875). F
��$ ���
#�$, �������	
��� (Hays et al., 1976) �� ���
	���� ��$��-
��� 	 ��
	�������� �����
����� ������#! �
������$
�
.

�"�'!��"��!$ ! �����'�'&! '��"!! ?!���&��!��

>������	
��� L���
 � ��. (Hays et al., 1976) ���
#
��, ��� ����� 50%
���$
�������% �#$������ %
�
�����#����� '��"������������� 100-�!��-
�������� ��������������, ������� ��� 	 FX. ]�� ��	����� #
 ����� �
�#$������, 	 "���$, �
� ����������, �� ��
	����� � �
�
$�, �
�����
�-
�!$� X��
���	���$. F
��$ ���
#�$, �!�� 	!�	���� ���	�� ��*���	��-
��� �����	������ FX '$���������$ �
��!$ (������	(�� �
#	
���
«������$
 100-�!����������� ������
»), #
 �����!$ �������	
�� � ���-
��� (����(
��	, 2003
; ����(
��	, +
��"
, 2011). �!����$ �*� ��� �#
��%:

1. )���� $������
 ��� �
#
� ����	�
� ���$
������
� ��������-
����� �#$����
�� �� 41 �!��� ��� � 100 �!��� ���, ��� �� ����
������
� ������� X��
���	��
, ��������� %
�
���� 	
��
"�� �����
���!%
'��$����	 �� �#$������ 	 '�� 	��$� (������$
 «�������������"���-
	��� ����%��
»). 
2. J������	!� ���!���, ����
��� '$���������$ �
��!$, ���
�
��
�
 $���$�$! '��"����������
, ����
 �
� 	 ������ X��
���	��
 ���
(�
$!� �������� $���$�$! �
 ������"������ ��
��
$$�) 	 ����	-
��$ ���%������ �
 ��	!(���!� #�
����� '��"����������
. 
3. ����
���!� ���$
�������� �#$������ ���%����! (	 ������
%
�!���� ���) 	 ����% ����(
���% (�� ��
���� $���, ��� $
���$�$

���������� ���������� � ����$�$
 ����"��
), ����
 �
� ����	��-
��	��*�� '��$ ���$
�������$ ���!���$ '�����$�$! ������"���-
�!% ���	!%, 	!�������!% X��
���	���$ ��� �������
�
����������� ��������� �
 65º ��	����� � ����� (����!, �$�-
*��! �� $����, ��$ �
 5 �!��� ���. ]�� ������	���� �����	�&
#�!$
	������$ ���"����� 	 �����	�������!% ����(
���%.

D�� ����������� '��% �����	������ �!�� ����
�� ��$
�� ���!���
«$������#���	
��» ������ X��
���	��
. ;
���$��, �!�� ����������
������#�	
�� $������� ��� �
�� �������� ������ ������"�� ���
65º�.(. 	$���� ��������	�� ������"��, ������#�	
���� X��
���	���$.
)��	����, ��� '�� �
�� %��(�� 	
��
��, ��������� ���"�������!� 	��
�
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	 ������$�����!�, 
 ��$ ����� ������!� 	
��
"�� ������"��, �*� 	!(�,
��$ 	 ��������	!�. ]�� 	!�	��� �*� ���� �����	������ $���� �������
X��
���	��
 � '$���������$� �
��!$� – ������	����	�� $���� �
�-
����(�� 
$�������� ���"��������� �
�$����� ������"������� 	�#���-
��	�� ($�����!$� ��� ������!$� 	
��
"��$� ������ ������"�� ���
65º�.(.) � �
�$���(�� 
$�������� ��� �� �
�$����� 	 ���$
�������%
�
����
��!% (���. 4).

������� 4 – %�����
������ ��
������ ��������-����������� (8>) ���-
��� LR04 (Lisiecki, Raymo, 2005) � ��
������
� �������� ������"�� ��� 
65º�.�. (Berger, Loutre, 1991): 
) ��
��
� ����� – ��
������ ������"��, 

����
� – ���
����
���� ��
������ LR04, ������ �� ��
��
 «
����» ��� 
�������
 ������
������ � ������ ������"��; �) 

��������-�
������� 

������ 8> ������; �) 

��������-�
������� ������ ������"������ 
������. K���� �
 ��
���
� – �
������ ��
��
�� �
�
����� 8> � ������-

"������ �
��
"��.

���	�����!� 
�
��# FX (����(
��	, 2003
) 	!�	�� �� ������*��
����	�!� ������
���. 
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1. ����
��� �
������$
�������� #�
��$���� �
��$
���	
�$!$ ����-
	���
���� 	
��
"��$� ������"��, 	!�������!$ ��� �������!% �����
&�-
�����% (���� � ���������. ]�� ������������� ������	
��!$ $�����$
���(��� � ��$������
 � ����%���$���� ����
 ��
���� �����	��*��, ���-
��� ����	�� ������"��, ������������ ����
���$ ����
����� ���$
����-
���� #�
��$���� ������!$ 	
��
"��$ ������"�� ������ ��� �����
(����!. ��� '��$ ����
���� �
������$
������� #�
��$!$� X��
���	��
����
� �#$������ ������ ������"�� �
 65°�.(., ���
�� $
��$
�������
�������� ������	
��� 	!���
 �$���� ���
 � '��� (����! ��	������ ����-
(
��� ����
�� �� �!��. F
��� �� �!�� ���
#
��, ����$� $���� ������-
���� �����	�&
#�!$� �#$������$� #�$��� ������"��.

2. )������	�� �������� ����
 ���
��!% �	�#��. ]�� ����	������ ���-
��� 	���� 	 ��$, ��� X��
���	�� (1939), �������
�
� ������!� $�%
��#$
���$
��������� ������
 �
 	
��
"�� ������"��, �
���$�� ������
	���
�#$������ ������ � #�$��� ��$���
���! ��� �
#�!% (���� � 	!������-
�!$� �$ 	
��
"��$� ������ � #�$��� ������"�� '��% (����. � ��#���-
�
�� �����
����, ���, �
���$��, 	� 	��$� ���������� ������ ��$���
���

������% � ��#��% (���� �����
 �$���(
����, 
 #�$��� – �	�����	
����,
���, �
� ������ �#	�����, �� ����	����	��� �����	����������.

3. )������	�� ����
 �
����	���!% �
#����� ������"����!% ����
��	,
�	�#
��!% � 	
��
"��$� �
#����!% �����
���!% '��$����	. � ������"�-
����� ���	�� X��
���	��
 $�%
������� ��������! �
����	���� (�����-
�����) �
#����!� ������"����!� ����
�! �������!% �����
���!%
'��$����	 (�$. 	!(�). ]�� ���
�� ����
	�$���!$ ������#�	
��� ������-
"������� ����
�
 �
� ������� "����� ��� �
������$
�������$ 
�
��#� �
$�������	
���. D
���� #
�������� ������
	������ ����
����� ���	��-
�!$, ��%��� �# ����, ��� �
#����!� ���������� ����
�! ����� ��-�
#��$�
	�#�����	�	
�� �
 ���$
�������� �����$�, 	 �
�������, ������
��	� ��
-
����	
�� �
 �� ��� ��!� ���
��!� �	�#� (
��������, �	�#
���� � �
���-
��	!$� �
#
$�, 
'��#���$� � �.�.). )�� ����	����
���� � ��$ &
���$, ���
	 ���$
�������% �����
���% ���	�� ����	��! �������"��
 (2600-1300
�!��� ��� �
#
�) 	!�����
 ��
�������� ������ ���
 �����
���
� �����-
��������, ������
	���*
� 	
��
"�� �
����
 #�$��� ���.

>�%��� �# �����������!% ������
���	 FX, �!� ����
� 	!	�� (����-
(
��	, 2012), ��� ������"����
� ��
��
$$
 X��
���	��
, �
�����
��
�
��� ������� �
����������� ��������� ��� 65°�.(., �� �$��� ����
�����
�
������$
�������� #�
��$���� � �� $���� �!�� ����
������ ��� ��	��-
$���!% �
������$
�������% ���������
"�� � $�������	
���. /����
����%���$� ��$����� ����������� ����(���� � ������#�	
��� ��������
������"�� 	 �
���� (Imbrie, 1982, �. 413): «C �������	
����� �
��� �!�

������"�� ���
�
��, ��� ��� $���� $�������	
�� ��	�� �����$!, ��%��� �#
���	�� �
��
"��, ������
	���*�� 	%����� ����
� ��� ����� (����! �
��#��
 (Milankovitch, 1941; Kukla, 1968; Broecker and van Donk, 1970). F
�
�
� ����� �� $���� �!�� �	����, �
�
� ������"����
� ���	
�, ���� ��

����, �!�
 ��(
�*��, �������	
���� �$��� (������ 	�#$�������
	!��
�� �� ���	��, �����
� ����
������ � �% �
��!$�. �������, ��� 	!��-
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�
�*
� �# '���� �	��$!��������� $���� ����
�
, ����! �����	
�� ��	�-
��� � ������	
������ 	��$���!% ������
#
���. ;
���
� � 1976�., �
���%���$ �������!% $������, ����!	
�*�% 	������ ������"�� ��� 	��%
(���� � ��#���	, '�
 ����
"�� �!�
 #�
�������� ����(��
». 

� ����( &��)�,)!! �"0!'��*��( '��"!! ,����&�!��'�

)�$�����!� ������
��� ������ X��
���	��
 ���	��� � ����%���$�-
��� ��#�
��� ��	�� ���"��"�� �����
����� ������ �
������$
�
. )�

�!�
 �&��$�����	
�
 ������*�$ ���
#�$ (����(
��	, 2003
).

����
���!� �����
��� ���$
�
, %
�
�����#��$!� �������������$� 	
�������-����� �!��� ���, ������������ 	
��
"��$� ������
�*�� ������-
��� �
��
"��, 	!#	
��!$� �#$������$� �����
���!% '��$����	 /�$��.
+��$
������
� #�
��$���� 	
��
"�� �
����� �����
������ '��$���

������������: 
) ���"�&���� �#$������ ������ ����	��, � �����$ 	�����-
����	�� �#$����	���� (������ � #�$���, ��� ��� 	��% $���"�	 ���
) � ���-
�
����� (��� 	��% (���� /�$��) ������"��; �) #�$�!$� ���
��!$�
�	�#�$�, �#���
������ (���"�&������) ������
#��*�$� ����	����	��-
*�� ������"����!� ����
�!. ������� � %
�
���� 	�#�����	�� ���
��!%
�	�#��, 	 �������$ ����� � ��
��&��$����*�% �����
���!� ������"���-
�!� ����
�! 	 ����
���!� ���$
�������� �����
���, #
	���� �� ����
��-
���� �
��������
&�������� (�
����������� �� ��	��%����� ��
���!
$
������	 � ���
��	) � �
������$
��������� (���$�'�! � ���"��'�!)
��������� /�$��. 

F
��$ ���
#�$, ��	
� ���"��"�� �$��� ������*�� ���!�� ��*���	��-
�!% ������� �� ������ X��
���	��
. 

1. C��� ��
���� �����	��*�%, ����!% ����	!% � ��� 	��� ��	��%�����
/�$��, 	
��
"�� ������"��, 	 ������� �� ��������	!%, ������$�����!%,
��� �
�� ������!%, 	
��
"�� ������"�� ��� 65º�.(. 	 FX � �� �������	
-
�����. >�!$� ���	
$�, 	 ��	�� ���"��"�� �����
�
���� ���#
������ ���-
�!	
�� �
#����� 	��$����� � ������
���	����� ��������!
������"����!% ����
��	, ������	����!% 	
��
"��$� 	��% ���% �����
��-
�!% '��$����	. 

2. � ������� �� FX, ����
��� ������� ���$
��������, 	 �
������� ��$-
���
����!�, �#$������ ������������ 	 ����	��$ (
 ��� �$�����!% � ��#-
��% (���� ������ ������!) 	!�������!$ ���"�&������$ 	
��
"��$
������"��, 	 ��	�� ���"��"�� �� $���(
� ���� ��	������ #�$�!$ ���
�-
�!$ �	�#�$, ��
���
�� �����!$ �����%���� ������
#�	
��� � ��������
���$
��������� 	�#�����	�� ��
�!% ������"����!% ����
��	. 

3. �����������!� 	 ���	!% �	�% �����
% ����������� ��	�� ���"��-
"�� ���	���� � 	!	��� � 	�#$������� ����������	������ ���$
���������
	�#�����	�� 	
��
"�� ������"��, �	�#
��!% �� 	��$� ���$� �����
��-
�!$� '��$���
$�, 
 �� ������ � ���"������ � �
�����$ #�$��� ���, �
� 	
������ X��
���	��
 � ��� �������	
�����. ]�� ��#	����� ����������
������� ��(���� �#	������ ������$! 100-�!����������� ������
.

4. � ��	�� ���"��"�� ��	������ � #
	���$���� �� ����
������ ���$
-
��������� ��������� ��
���! ������� � %
�
����
 	������ #�$�!% ���
�-
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�!% �	�#�� �
 ���� ���$
��������� 	�#�����	�� �����
����
������	����!% 	
��
"�� ������"��. )����
 	!���
�� ������!� ����-
��
	����� � ���"�&��� ���$
�������% �����
���, %
�
�����#��$!% ����-
�
���!$� �������������$�, 	 ������� ���$�– � ���"��'� &
����#��, ��
	����
 ��
	����� �������������$!� �
������$
�����
$� (����(
��	,
2003�). � '��% �� ��#�"�� ���������� ��j������� ��� (����(
��	,
2001, 2003
; Bol'shakov, Kuzmin, 2014). ��������� %
�
���� �����
���!%
	
��
"�� 	 �������"��� ���
	
��� ����$ � ��$ ��, �$��
 ����	��� �����-
�������� ���$
�������% �����
��� ��j�������� �#$������$ ������
 ���-
$
�������� �����$! �
 �����
����� 	�#�����	��, 	!#	
��!$ ����%���$
��
���! 	 "���$ 	 ��	�� ���$
�������� ���������, %
�
�����#��$�� �	�-
�������$ ����
������ ��j�$
 ���
 � ���������$ ��$���
���! (�$.
����).

���'"���!� �"0!'��*��-&�!��'!���&�( �!�+"���� (��J)

>�
�, ��� ��#�
��� ���������� ������ �
������$
�
 ����%���$� ���-
�!	
�� ����!� ����	!� � ����
���!� �#$������ ������"�� (� �����$ 	��-
�������	�� �#$����	���� � ��� 	��% (����) � 	�� 	�#�����	��*�� �
 ��%
���
��!� �	�#� 	 ���$
�������� �����$� /�$��. � �
����*�� 	��$� '�

#
�
�
 �� ������
	������ ��������� �
#��(�$��, �� ��
���� $���, ��
�	�$ ������
$:

- ������
������ #�
��� $�%
��#$�	 ���
��!% �	�#��, �
$!$�
�����!$� �# �����!% ����
���� 	������ ���
������ � 
'��#�-
���; 

- ����$�!� ������ ��$���������� 	��$���, ������$!� ���
�
��% �
�����	.

F�$ �� $����, ��%��� �# ��������� ��	�� ���"��"�� � '$���������%
�
��!% � 	������ 	
��
"�� �����
���!% '��$����	 �
 ���$
�, �!� ����-
����� (����(
��	, 2000) ������� ������ ���������� �
������$
��������
��
��
$$!, �����
� �
#	
�
 )+D. )+D ������
	���� ����	��� ������-
������� 	���������� �P ���*���	����� ���������� (��� ����"
�����!%
�P) � $���������	�� (��� �����������!% �P) #
 ��������� $������ ���.
F
�
� ��
��
$$
 �!�
 ��������
 �
� ��$$
 "�������	
��!% (�.�. 	!���-
����!% ������������ �������� #�
�����) 	
��
"�� �����
���!% '��$��-
��	, �$������!% �
 �
� �
#!	
�$!� ��'&&�"����! ���$
��������
#�
��$���� (++/). ++/ �
%������� ����$ ������
 �
�, ����! �����
�$
�
)+D 	 �
�����(�� ������� ����	����	�	
�
 �
������$
�������$ �#�-
�����-���������!$ ���	!$ (���. 5
 � 5�). ;
������ ���%���*�$� ��
#
-
���� ++/, �
	�!� 1, 0,7 � -0,55 ����	����	���� ��� 	
��
"��
'��"����������
, �
����
 #�$��� ��� � ���"�����. ������(���� 
������-
�!% #�
����� ++/ ��
#!	
�� �
 ��, ��� �
�����(�� 	��
� 	 )+D �, ����-
	����	����, 	 ���$
�������� �#$������ 	����� 	
��
"�� '��"����������
,
�
�$���(�� – ���"�������!� 	
��
"��, ��� ����	����	��� '$���������$
�
��!$ (�$. ���. 4�). 

/���� ����%���$� ���
��	����� �
 �	�% �����������% ����������
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)+D. ���	
� – '�� ���� �
	����
	����, �
���� � �	�$� �����$� �����
��-
�!$� '��$���
$�, ����������	������ 	�#�����	�� �
 ����
���!� ���$
�
	
��
"�� '��"����������
. >�����#�	
��� ������!% 	
��
"�� ������"��
X��
���	���$ � ��� �������	
����$� 
	��$
������� ���	����� � �����-
�������� ���$!$� '��"�����������!$� 	
��
"��$� ������"��:
«)��
��, ���$�� 	������ '��"����������
 �
 ����
���!� '�������������
�
�
�� /�$�� ����� $
��» (Ganopolski, Calov, 2011, p. 1415). ��'��$� ���-
���
�
��� '��"������������� ������������� 	 �
������$
�������% #
��-
��% �������"��
 ��j�������� �
#�!$� '�#��������$� ������#
$�.
;
���$��, 	 �
���� (Hays et al., 1976) �������
�
����, ��� '��"����������-
�!� ������"����!� ����
� �����	
��� «���������», 
 ����
�! �	�% ���-
��% �����
���!% '��$����	 �����	
���� «�������».

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

+
� ��� ��$��
���� 	!(�, ����!� �
���� ���
��!% �	�#�� ������
	-
���� ������� ������$�. ��'��$� ����*���!� ���� ���
��!% �	�#�� – �

�
����	����$ ���	�� – �	������ 	����� ������������ ���������� )+D.
D�. +����� ���	!$ ��
#
� �
 	�#$������� ���$
��������� 	�#�����	��
����	!% («���$�������	
��!%», �
� �� ���
�) �����
���!% ������"���-
�!% ����
��	. ;
������ �
������ '�� $���� �����$��������	
�� �
 ���-
$��� ��j������� $�%
��#$
 ����
������ ���$
��������� 	������
	
��
"�� �
����
 #�$��� ���. D�� ��(���� '���� 	�����
 ����%���$�
������#�	
�� 		�����!� +�����$ 
������!� $�%
��#$ �������������
���
���� �	�#�, �����	
�*�� �����
���� ������	����!� 	
��
"�� ����-
��"��. 

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

�������	�� ����� �� ��(������ ���
$���� �#$����*����� �������� �
����	��� �����	
, �� ����
���!� �����
��� ���$
�
, �	�#
��!� � �����
-
���$� �
����
 #�$��� ���, ����� 	 ����	��$ ������������ 	
��
"��$�
������"�� 	!����% (����. 
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J���� ������
	��� �
���� �
���� $�%
��#$
. D������$, ���� � �$���-
(
����, 	������	�� ���� �$���(
���� ����	
� ������"�� 	!����% (����.
C$���(���� ����	�� ������"�� 	!#!	
�� ��������� ����������	�� ��$-
���
���!, ��� ���	���� � �	�������� ���*
�� �������� � ����	���
�����	
 	 '��% (����
%, �.�. � �	�������� 
������. ��������� 	!#!	
��,
#
 ���� ������������� 
�������� ���
���� �	�#�, �������������� ����-
����� ��$���
���! � �
�����(�� �
�(������ ���*
�� ����
 � ���
. ���-
"��� ��%����
��� 	 	!����% (����
% ����% ����(
��� �����
�������
����, �������� �����	
��� 	 �	�#� � �
��
	����!$ ���������$
����	�� ������"��, 	 ������� ����������
 (���$���� 20,5 �!��� ���)
	
��
"�� �
����
 #�$��� ���. �
#�$�����, ����
��!� ���"��� ��%����
-
��� ����� �
�������
������ ��������	�$ "������"�� 
�$��&��! �
������&��! � �
 ��#��� (����!. ����� '���� ���� � �
���� 	�#�
��
��,
	!#!	
� �	�������� ������"�� 	!����% (����, � $�%
��#$ ���
����
�	�#� ����� ������ �
���
�� �
 ���������� �� ������*�� "������: �	���-
����� ������"�� � ��	!(���� ��$���
���! � �$���(���� ���*
��
����
 � ���
 (�
����) � �$���(���� 
������ � ��	!(���� ��$���
���!
� �.�.

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

Z�� �
��$������� � ����� �
����	���!% ��#�"�� ���	��� � ������-
*�$� ������������� (����(
��	, 2003
). � ��	����$, ���������
����$
����(
���, �
#	���� ���������� �����! ��������	�	
�� ����	��, %
�
�-
����#��$!� ��������!$ ���%�
��!$ ����$ � $����� �������� #�$��.
F
��� $
�������
���!� ���$
�������� ����	�� 
���"�������� � $�����$
����$ ���$
�
, ����� ��
���������	��*�$ �
#	���� ����������, ������
����� ��%�� ���������
���!� ���$
�. ��� '��$ ��*���	��*�� ����	��-
$���� 	 W���$ ����(
��� ����	�� � ���������� %������� #�$�� � �
�-
��$ �������$ ����$ $���� ��������	�	
�� ��%����
��� '����
���
��������� ����(
��� (����� �������� �$. (����(
��	, 2010)). >�!$�
���	
$�, ���� &�#���-�����
&������% �
#����� �����	�������!% ����-
(
��� $���� ���
���� ������$� �����	�&
#���� ���$
��������� 	������
���"����� 	 '��% ����(
���%. � �
��$ ����
� )+D $���� ����
�� '�
��-
��$ ����
���!% �����
��� ���$
�
 ���������� $������
 ���. >�
�, ���
���������� )+D �������
�
����, ��� �$���(���� '��"����������

�����! � ���
 �
����
 #�$��� ��� � �������������� � ���������
'�������� ���	���� � ����
����$� ��%����
���. F
��� �!� ������ ���-
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�
��!� ����
� $�%
��#$ ����
������ ���$
��������� 	������ ���"�����
(��'��$� � ++/ ���"����� ����� #�
� «$����»). 

��
�
�� )+D �!�
 ��������
 ��� ���������� $������
 ��� (����-
(
��	, 2000, 2003
), #
��$ �!�� ���
#
��, ��� 100-�!���������� "���!
�$��� $���� 	 ����� (�����$ �����	
�� 	��$��� – ����� 1240 �!��� ���
(����(
��	, 2013�, 2014). ;
 ���. 5 )+D ���������
 �� 1500 �!��� ���
�
#
� ��� ��
	����� � �#������-����������� (>+) #
����� LR04 (Lisiecki
and Raymo, 2005). >+ #
���� LR04 ������
	���� ����� ����
	���, ���-
�
���� ����������� �� 57 �������	���!$ ������
$ �
������$
��������
#
���� �� �������!$ &��
$���&��
$ ��� �����	
�
 	��$��� �� ��	��$��-
����� �� 5,3 $��. ��� �
#
�. 

������� 5 – %�
������ �����
����-���

�������� ��
��


� ([>	, ���-
�
� ��
��
� �����): � �
��
"��
� ���"����������
 e ((Berger, Loutre, 

1991), ������� 5
, �������
� �����) � 8> ������ LR04 ((Lisiecki, Raymo, 
2005) ������� 5�, ����
� ������
� �����;). {P – ������
� �����������
� 
����������� ���������� (
�<����������) ��� �������
��� (����������), 
�������������� ��� ����<�������� � ����"
������� ��
����� {P. L
 

������� 5� "���

� ���
�
�� ��
��"����� ���������
�� 
������ ������-
��� ��
��� (*8%) � �����
��� 8>-��
��. [��
��
 ���

��� �
 ��, ��� 
��
������ !18[ �
��<��� �
 (-1) ��� �������
 ��
������ � [>	, �����
� 
��
�������� «

���
�
�» ��� «
���
�
�» 8> �
���� LR04, � ������� 

��������� � ������, ��
���� �����
�� �������������� ����<����
 ��� 
���������
, ����<�������
 ��
�����
 !18[ ��� ��������� ���

���-

���. 	����� ��������� �
. � ������.
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�
��
"�� �������� �#����
 ��������
 �18) ���
�
�� �����
��� ���-
�
������ ��j�$
 ���
 � �������	����� ��$���
���!: �	�������� �18) (�

������� 5� – $���$�$! >+ ���	��) ��
#!	
�� �
 �	�������� ����
������
��j�$
 ���
 � �$���(���� ��$���
���! (��%����
���), �$���(���� �18)
($
���$�$! �
 ���. 5) – �
 ����������. ;
������ 	!�
����!� $
���-
$�$! � $���$�$! ��
������� �
� $���������	�� � ���������� � �
#!	
-
���� $�����$� �#�����!$� ��
���$� (X>�). X���������	!$ ��
���$
����	���! ������!� ��$��
, �������	!$ – ����!� (���. 5�).

	�&�'�"�� "��/�*'�'� ��,��'�����!$ ��J ! LR04

��
	����� ���. 5
 � 5� ���
#!	
��, ��� �����$��������	
���� 	 �
����
(Hays et al., 1976) ��� ��������% 500 �!��� ��� ��	�
����� ���������� �

>+-���	�� � $���$�$
$� '��"����������
 $���� �
�������
���� ��
1200 �!��� ���. � '��$ �����	
�� 	��$��� )+D �����%� ����
������ �
LR04. ;
������ %���(� '�� �%����	� ����	������ � �� %���������, � ��
&��$� ���	!% ��� ��
��� 1 – 5, 7 (� �������$ $���$�$�$ 	 �������� ��
-
��� – �����
��� 7.4), 13 – 15, 17 – 21. )���� ��$���$, ��� ����	����	��-
*�� X>� 19 $
���$�$ ��
��
$$! ���%������ �
 �����	
� 	��$��� 770–
790 �!��� ���. ]�� ����	����	��� ��	�� �"���� 	�#�
��
 �
���$
�������
��	����� X
���$
–������ – ����� 780 �!��� ��� (Spell, McDougall, 1992;
Cande, Kent, 1995), �����
� ���%������ ���$���� �
 �������� X>� 19
(deMenocal et al., 1990; Schneider et al., 1992; Bassinot et al., 1994; Tauxe et
al., 1996; ����(
��	, 1999). 

)+D ������� ������
�� �� 	��$��� >+-#
���� �#$������ ����
������
��j�$
 ���
 � ��$���
���!, ���
�
� ����"�� ��	��
 ���$
��������
�����$! �
 �����
����� (������"������) 	�#�����	��. ]�
 ����"����
�
#
�����
 ��� �
������ �
����� ����������!% 	��$���!% ������	 ��#�-
���� ����������"��
 �"���	
���� 	 5-6 �!��� ���, ��� ��#	����� %����$�-
�����	
�� >+-#
���� ����$ 	��$����� �� ������
	����� �
������
%
�
�����!% '�����$�$�	 ($
���$�$�	 ���������� ��� ��%����
���) >+-
#
����� � )+D (����(
��	, 2003	; ����(
��	 � ��., 2005). F
��$ ���
#�$,
)+D ���
#�� ���(� ������
	������ � >+ #
����� LR04, ������ ���	!�
�������� ������"�� (����(
��	, 2012; ���. 4
 � ���. 5�). 

)�$���$ �
���!� ����	����	�� )+D � LR04, �	�#
��!� � $
���$�$
$�
X>� 3, X>� 18.3, X>� 23. ]�� ��� ���������� �
 >+-���	�� �$���
��*�� �����������. )�� ���%������ �
 $���$
���!� #�
����� '��"��-
��������
, ���
�� ���
�
�� $����
��
���!� ���������� 	����� �������-
���. �����	
������, '�� ���������� �	�#
�! � ��	�����!$
�����
��
	����!$ �#$������$ �	�% �����
���!% �
�
$����	 – ���"��-
��� � ���
 �
����
 #�$��� ���, �������, 	 ����	����	�� � 	!#!	
�$!$�
�$� �#$������$� ������"��, ������ ���	����� � ���������� (�$. ��� 2
�, 	; ���. 4
). )�$���$ #���� � ����
� �
��� ���������, �� �����	������-
����, 	!#!	
�*��� ��%����
��� ��� $
���$�$� � ������"������� ���$
-
��������� 	�#�����	�� 	
��
"�� ���
 � � ���"�����. ;
���$��, �����
���
5.4 � 7.4 ���
�
�� �
������ ��*���	���!� ��%����
��� 	����� $�����-
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����	!% X>� 5 � X>� 7 (���. 5�). )�� ���%������ �
 $
���$�$! '��"��-
��������
, �� ������	���! ���	���*�$� � ��%����
��� �#$������$�
�
�
$����	 ���"����� � ���
 �, %���(� ���
����!$� �
 )+D. 

F�$ �� $����, ���� � ������	����	��, �����!� 	����� ����
�$! ���
����� ������$ ������� ���������� ��
��
$$! �
������$
�������% �#$�-
����� (����� �������� �$. (����(
��	, 2014)). )��
��	�$�� �
 ������	��-
��	��%, ��$�����!% #	�#������ �
 ���. 5�. )�� ������
	���� ��
��������
�� ���
����!� 	 >+-#
����, �� ��$ �� $���� #�
�������!� $
���$�$!
)+D, �����!� ���%������ �
 ��������� ��� �
�� $���$�$! �. ># '����
�������, ��� $
���$�$! )+D �	�#
�! � ��	�����!$ �����
��
	����!$
�	��������$ �	�% �����% �����
���!% �
�
$����	 – ���"����� � ���

�
����
 #�$��� ���, ������� ������ ���	����� � ����������. )��
�� 	
��$�����!% ��������!% ����
�% ��
#
��!� �����
���!� 	�#�����	��, ��-
	���$�$�, �� 	����� �����!$ ���
#�$ �
 ���$
�������� �#$������, �
�
�
� �� ����	������ 	 #�
��������$ ���������� (�$���(���� ��j�$

���
) �
 >+ ���	��. D
��!� &
�� ������� ��$����� �����, ��������� ��
�
�
���� 	
���� ������$! ���
��	����� $�%
��#$�	 ������
 ���$
����-
���� �����$! �
 �����
����� ������"������ 	�#�����	��. ��������, �
�-
�$
���	
�$
� ����
"�� �	�#
�
 � �����������$� ���"����	
��
��&��$
"�� ������"������� ����
�
 	 �
$�� ���$
�������� �����$�,
�
� �
� ���� ����
�, �
��$������!� �
$� 	!(�, ����
 
�
������!� ���-
�
�, �
������, ���
�
���� ����������$ �
 >+ ���	��. 

F
��$ ���
#�$, 	�#	�
*
��� � ��$�����!$ #	�#������ �
 ���. 5� $
�-
��$�$
$ )+D, $���� �����
����	
��, ��� #
 ��������� $������ ��� ���-
$
�������� 	�#�����	�� 	
��
"�� ������"��, ������	����!% ���"������
� �
�����$ #�$��� ���, �� 	����
 
���	
���, 	 ����	����	�� � ��*������-
�!$� $�%
��#$
$� �% ���$
��������� 	������, ���
�
���� 	 �
������$
-
�������� #
����.

� "���$ �� '��"�����������!� 100-�!���������� "���! )+D %���(�
����
������ � 
�
������!$� "���
$� >+-#
���� ��������% 1240 �!���
���, �� $
���$�$
 X>� 37, �
� 	���� �
 ���. 5�. D
��� >+ #
���� ����-
��
	���
 $���(�$�, �� ����� ��������!$� �� 
$�������, ������������
�
	��$���!$� � ����� ��������������!$� �����
���$�, �����!� #
����-
�������� ��j������� 	 100-�!���������� "���!. F
��$ ���
#�$, �#$���-
��� ���$��� ����������, ��� �������������"���	!� ����%�� (���,
�$��
 41-�!���������� "����������, �	�#
���� � 	
��
"��$� �
����

#�$��� ���, �
 '��"������������� 100-�!����������) ��	�
�
�� � $
���-
$�$�$ X>� 37 � ����	����	��� 1,240 $��. ��� �� %��������� LR04 �
1,239 $��. ��� �� %��������� )+D, � �����$ #
������ 	 5 �!��� ��� (����-
(
��	, 2013�, 2014).

]�� �	����� �����	���
���� �	��������$ �������� ��j�$
 ���
 �

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

������$
 ��� #
����
���� 	 ����	��$ 	 ��$, ��� �$��
 ���$��� ���-
������� ����#�(�
, ���$���� �
 ��, ��� �����
���� ������	����!� 	
��-

"�� ������"��, � �����!$�, 	 ����	��$, �	�#!	
�� ����
���!�
�����
��� ���$
�
 	 �������"���, �� �#$����� �	���� %
�
����
 	 �������
	���� ���	��������� ������
 (��������� 2,6 $��. ���). 

)���� �# ���!��� ��j������� ��� $���� �
��$
���	
��, �
���$��,
�
���� (Berger et al., 1999). �	���! �����
�
�� $����� �#$������ ��j�$

���
 �
 ��
���� #
 ��������� 3 $������
 ���. � '��� $����� �
��$
���	
-
���� �	
 	��(��% &
����
, 	�#�����	��*�% �
 ���$
�������� �����$�
/�$��: �������� �$���(���� ���"����
"�� �)2 	 ������� ���% $�����-
��	 ��� � 	
��
"�� ������"�� ���� �
 65º�.(. �� $!��� 
	����	, �$���-
(���� ���"����
"�� �)2 	!#!	
�� ����������� ����
����� ���������
��$���
���! � ���� ����
������ ��j�$
 ���
. �� $��� ����
 ��j�$
 ���

���$
������
� �����$
 ����� ��-�
#��$� ��
����	
�� �
 ������"����!�
����
�. � �����	
�� 	��$��� 3-1 $��. ��� �
#
�, ����
 ��j�$ �������	 �!�
��	����, ����� �����	�	
�� $�%
��#$ X��
���	��
, ����
��� ������$�
���������� �
����
�� ����
, ����
 ������ (	 �
���$ ����
� ������
�)
������"�� ������
�� $���$�$
. �	���! �
���! (Berger et al., 1999, fig. 1,
6) ���
�
��, ��� �
��� $�%
��#$ ��#	����� ���(� 	���� ����	������ 41-
�!���������$� 	�#�����	�� 	
��
"�� �
����
 #�$��� ���, %��� 	 �#$���-
���% $������� ������"��, �
� '�� 	���� � �# ���	�������� 	!(� ���. 4,
���	���� ������
�
��� 	������ ���"�����.

>��� $�%
��#$ 	�#�����	�� ������"�� �
 ���$
� 	� 	��$����$ �����-
	
�� 1-0 $��. ��� �
#
�, ����
 �#-#
 �$���(���� �)2 � ��������� ��$��-
�
���! ����
���!� ��j�$ ���
 �	��������. �	���! ����
��, ��� ��� '��$
���������� �
���
�� ������� ����(�, ��$ $���������	��. D
��� ���
��(��: «� '��$ �������	�$ $��� ���*���	����� $���������	�� �������
����� ����(�� ������ ������"�� 	!����% (����, �.�. ��	�
����� 	!��-
���� '��"����������
, ����(��� ���
 �
����
 #�$��� ��� � ���
 ��	��-
���� ����(
��� 	 ���������… ��������� '��"���������� ������
��
$
���$�$
 ���$���� �
��!� 100 �!��� ���, $���������	�� �����%����
�
��!� 100 �!��� ���. ]�� �������� ���� ��� ��������% 0.8 $��. ���: 	
�
(�� $����� ������, ��� ����� ������ �
���� �������	 ��	������ ����-
(
��� �����%����, ������ ����
 ������
� ������"�� ��� 65°�.(. ���	!-
(
�� 460 ��•$-2, ��� �
��� ��������� � 	��$��
$ 	!������
'��"����������
» (Berger et al., 1999, p.8).

��$�$� �������	�� ������	
��� ��������� �$���(���� ���"����
"��
�)2 � ��������������� ��j������� ������
�
��� 41-�!���������� �����-
�������� ���������� 	 �����	
�� 	��$��� 3-1 $��. ��� �
#
�, 	 �
����
(Berger et al., 1999) ���� 4 ��*���	���!% ������
��
 	 ������	
��� �$��!
41-�!���������� ������������� ���������� 100-�!���������� ��������-
������, �.�. 	 ���
��	����� $�%
��#$
 ���. ���	!� #
����
���� 	 ��$,
��� ��� ���������� $������
 ��� ��j�������� �
��������� �� ����������,

 $���������	��. ]�
 #
�
�
 �������	���
, ��������� ��
 ���
�
�� ���-
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��	�������� ��������� ���: �#$������ ���$
�
 �
���#�� �, 	 �
�������,
�������"��
, #
����
���� �$���� 	 ��%����
��� � 	 ����������$ �	���-
����� ��j�$
 ���
. > �
 ������ 1 $��. ��� �
#
�, 	 ���"���� ���, ��%���-
�
��� �������
����, �� $�� '���� 	��$��� ����#� �
#	
�� «�������	!$».
]�� ������� %��� �! �# ����, ��� ��� ���	���� ��
���! #
��$
� )��
�, 	
����	��$, �	�����!� ��� ���
. ;���%���$� ��$���� � ��, ��� ��� ��(
�
�
��� ��(� �
�� 	� 	��$� $
���$
������ �
�������
����� ���������� �

���������� Z	���! � ��	����� �$����� (�� 	!����% (���� �� 50 � 40
��
����	 ��	����� (����! ����	����	����) 	 �������"��� �
��� �!�

�	�����
 ��� ���
. F
� ��� ��%�����, �
#�	�� ��������� «�������"���	���
$��
» 	�� �� $���������	��, 
 �� ����������. 

��'��$� �
�� ��j������ �
��������� �� $���������	��, 
 ����������,
���, ���
��, � ���
�� ����	
���� �����
����� ������ �
 �
#�!% ��
���% ��
�
#	����, 	 ��$ ����� X. X��
���	��. ;
 $�� 	#����, ��, ��� $���������-
	�� �	������ ��%���!$ ���������$, ���
���� � 	 ����$$�������� �����-
��
#��� &��$� >+ ���	!% ���������� $������
 ���, ����
��� �����!$
����%�� � ���������� �����%���� ��!��� $��������, �������, ��$ 	�#-
	�
*���� � $���������	��. F
�
� ���
$��
 �#$������ ������� �	�#!	
-
���� � ��$, ��� 	!%�� �# ����� �������	��� ��������� 	 $���� �������	��
��������� ������� ��� ��(�% '������������% #
��
�, ������ 	�#	�
*����
�
#
� 	 ����� �������	�� ���������.

������ ������
��� 	������ 	 ������*�$. � ������! $
���$
���!%
#�
����� '��"����������
 �$��� $���� �� ������ $
���$
���!�, �� �
$���$
���!� #�
����� $������� ������"��, ������*�� #
 $
���$
��-
�!$� ����# ~ 11 �!��� ��� (�$. ���. 4
). ]�� �����%���� �#-#
 ��(
�*���
	��
�
 	 $������� ������"�� ���"��������� ��$������!, �����
� $���-
�������� '��"�����������$. >�%��� �# '���� &
��
, ����%���$� ��j��-
����, ����$� #�
�������!� �	�������� ������"�� ���	���� � �
����,
�$���(���� ��j�$
 ���
, 
 ������*�� ���$� #
 ��$� ���� #�
�������!�
�$���(���� ������"�� �� 	!#!	
�� 	�#	�
*���� � ����������. �	���!
(Berger et al., 1999) '�� ����$�-�� �� �
��$
���	
��. F���
 ���
���� ����-
�!$ – 
 ��� �� ���	���� � ����������? Z��� �����	
�� ������ 
	����	,
'�� ������ �!�� #�
��������� �$���(���� �������� ������"��. )��
��,
��������� ���������� ���%�������, �
� �#	�����, �
 $���$�$! '��"��-
��������
, ����	����	��*�� $���$�$! ������"��, �
� ��
	���, �����
$���� �������$�, ��$ ��, �����!� ���%������ �
 $
���$�$! � (���. 4
).
)��	����� �����	������ #���� #
����
���� 	 ��$, ��� � $���������	��
���	���� ����	�� � $
���$
���!$ 	 100-�!���������$ "���� #�
�����$
������"��, 
 � ���������� – ����	�� � �
�$���� (
 �� �
������) �������$
$���$�$�$ ������"��.

F����� ������
��� #
����
���� 	 ��$, ��� 
	���! �
���! (Berger et al.,
1999), ��-	���$�$�, #
�!�� � ��
	���, 400-�!���������� �������������
�#$������ �, �����
� ����������, 	 �
�������, �#$������ 
$������!
	
��
"�� '��"����������
 	 100-�!���������$ "���� (���. 5
). ��'��$�
$
���$
���!� #�
����� ������"��, ����	����	��*�� �������!$ $
���-
$�$
$ �, $���� �!�� $���(� (��� �
	�!) $
���$�$�	 ������"��, ���%�-
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��*�%�� �
 �������!� $���$�$! '��"����������
. ���$���$ $���� �!��
�#$������ ������"��, ���%���*���� �
 �����	
�! 	��$��� ��������-
��	���� �� � ��
#� ����� 400 �!��� ��� �
#
� (���. 4
). >#$������ ������-
"�� ��#�
�������! � ���$���� ������! 	 '��% �����	
�
% 	��$���,
���
�� ����� �
���$� �����	
�� ����	����	��� �
 >+ (�
�� �
$�� #�
��-
������� #
 ��������� $������ ��� ����������, ���
�
�*�� �#	������
«������$� X>� 11» (����(
��	, 2010). � ��
�������� �
��$ �� �����
-
���$ ������"��, �����%���*�$ ��
#� ����� 400 �!��� ��� �
#
�, ����	��-
��	��� ���������� X>� 10 (�$. ���. 4
, 5�). )����
 ��
#� �������, ��� ��
�����
��� $������� ������"�� �	������ �������� 100-�!�����������
"���
.

��$�$� '����, �
����� ��
	���� "���
 �, 400-�!�����������, ������
���	�����, ����
��� $�%
��#$� 
	����	 (Berger et al., 1999), � ����	�����
	 �
������$
�������% #
����% ���������� $������
 ���, �
���� � 100-
�!����������, � 400-�!���������� �������������. )��
��, �
� �#	�����
(����(
��	, 2003�, 2015; Imbrie et al., 1993), 400-�!���������� "�����-
����� ���$
�������% �#$������ 	 �������"��� �������	���.

`��	���!�, ��(
�*�� ������
��� $����� #
����
���� 	 ��$, ��� ��

������#��� 	%����� ����
�, �� ���
�
�*�� 	�� ��
���� 	�#�����	��-
*�� �
 ���$
�������� �����$� ������"��, 
 ������ �� �
��� – ������-
"�� ���� �
 65º�.(. ]�� ������� � �# ���	������� 	!(� "��
�!, � �# ���.
6 ��
��� (Berger et al., 1999), �
 ������$ ��#����
�! $�������	
��� ����-
��
	������ � ������"��� ���� �
 65º�.(. )��	����, ��� ���� 	%����� ���-
�
� ��
���	
��� �����	����������, �� ������ ����
�� 
���	
��!%,
��
���!% ��#����
��	 �� ������#��$�� $�����. ����$�, 
	���! ����-
$
�� '��, ��������� ����
������ ����%���$���� ������#�	
��� 	
��
-
"�� ������ ����	�� � ��� 	��% (���� ������"��, �$. ��
��� (Berger et al.,
1998; Loutre et al., 2004). 

)��
��$�� � $�%
��#$� ���, �#�������$� 	 ������
"��% (����-
(
��	, 2001, 2003
, Bol'shakov, Kuzmin, 2014). ����
��� '��$ �
���
$,
�������������"���	!� ����%�� $���� �!�� �	�#
� � $�%
��#$�$, �
��$�-
�
�*�$ $�%
��#$ �
�
$����������� ��#��
��
. ��#$������� ��#��
��
,
��� 
	�������
��� 	 ���$
�������� �����$� �, �����	
������, �
����� �
'��� �����$! �����	���!% �
���� ������
���� ����$ 
	����	, �
���$��,
(������, ������, 1969, 1978; Hagelberg et al., 1991; Ashkenazy, Tziperman,
2004 � ��.). � ����	����	�� � '��$ $�%
��#$�$, �#$������ 	��(��% ����-
	�� 	!#!	
�� �#$������ �
�
$����	 �����$! � �� ��#��
���!% �
����
(�������	). ��� �#$������$ 	��(��% ����	�� ����
#�$�	
���� �
��
	-
������ ��%����
��� 	 �����	
�� 	��$��� �� 3 �� 1 $��. ��� �
#
�, �������
�
�
���� �*� 	 '�"���. ]�� ������ �!�� ���	���� � �#$������ ��j�$

�������	 	!����% (���� �, �����	
������, � �#$������ �% ����"�����-
��� � ������
 �����	���!% �����
���. ��#$���!� $�%
��#$ �#$������
"���������� ���$
�������% ��"����"�� �
 ������ 1 $��. ��� �
#
�
$���� �!�� ������
	��� ������*�$ ���
#�$.

D� ������ $������
 ��� �
#
� ��j�$ ���
 �� �!� ����
����� 	����, 

��$���
���
 ��	��%����� ��
���! �� �!�
 ����
����� ��#�
, ����! ���-
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������� �
#�
��
��� �������	 �� �
#$���	, ��
	��$!% � �
#$��
$� �����-
��	!% *���	 	����� ����	��! �������"��
. � '��$ ����
� �#$������
��j�$
 �������	, �������������!% 	 ����	��$ 	 	!����% (����
%, ���
	-
������ ������������ ��������������!$ 	�#�����	��$ 	
��
"�� �
����

#�$��� ���, 	 ����	����	�� � ���
�������� '$��������� 41-�!����������
�������������� '��% �#$������. ;
��$��, ��� ���$
�������� 	�#���-
��	�� 	
��
"�� �
����
 #�$��� ��� �
������ '&&����	�� �
� �
# 	 	!��-
��% (����
% (Croll, 1875; X��
���	��, 1939; ����(
��	, 2003
).
)���	!	
��� �
 ��������!% �
��!%, ������� ������������, ��� �
��	

�� �!�
 � ������������� �����	���!% (��#��
���!%) �������	!% ��"��-
��"�� 	 '�� 	��$�. D�������������� 	�#�����	�� '��"�����������!%
	
��
"�� ������"�� � ���������$!� �$� ��"����"�� ����
����� ��$��-
�
���! ��
#!	
���� ���(��$ ��
�!$�, ����! 	!#	
�� �
�����(�� �
#�
�-
�
��� �������	!% *���	. � �������$ 	��$���, ��� �
�
��
���
����
������ ��%����
���, �	�����	
���� � ��j�$, � ���*
�� �������	.

��������, ����� 1,2 $������
 ��� �
#
�, ��$���
���
 ��	��%����� ��
-
���! � $
��
 �������	 	 	!����% (����
% ��
�� ����������$� �� ����-
(���� � 	������ �#$������ ������"��, 	!#	
��!% 100-�!���������$�
	
��
"��$� '��"����������
. � '��$ ����
�, � ����� ������!, «'��"��-
�����������» ��������� ��$���
���! ��
#!	
���� ��� ����
����!$ ���
������	�
*���� �
���� �
�������
���*�%�� �� 	!����% (���� �������	
	 ����� ��#��% (����
%. � ������ ������!, � �	��������$ $
��! � ���-
*
�� �������	 �	��������� � �����������!� ���
��!� �	�#� #
 ���� 
��-
���� � ������
��� 	 
�$��&��� �
�����	!% �
#�	, �����!�, 	 �	��
�������, �����	
�� �
�������
����� ����������. Z�����	����, �
���
��	!���
�� � ��������
� 	��$��� (��#��
���!� ������) �����	���!%
�������	!% ��"����"��, #
����
�*�%�� 	 �
#�
��
��� � �
��
�� �����-
��	. ����$�, ��	������� �����	�� '��% ���% &
�����	 � ����������
��	�� ���$��� ���������� ���������� $������
 ���.

F
��$ ���
#�$, ���
$��
 �
#	���� ����
���!% ���������� 	 ������-
��� ��� $������
 ��� ������������ 	 ����	��$ ��	$����!$ 	�#�����	��$
	
��
"�� '��"����������
 � �
����
 #�$��� ���, �������!% 	������$
�����������!% ���
��!% �	�#��, �
 &��� ����
������ ��������� ��$��-
�
���!. )��#�
	
� ����� �������������� ������������� ��#��
������
$�%
��#$
, ��$ �� $����, 	 ��� ��������� ���	��� ������*�� ��	��!.
��-���	!%, '�� %���(
� 	!�
�������� 100-�!���������% '��"����������-
�!% "����	 	 #
���� LR04, ������
� 
�
������!$ "���
$, ���
����!$ 	
�����
����-���$
�������� ��
��
$$� (����(
��	, 2013; 2014, �$. �
���
���. 5). F� ������������	�, ��� ��
	�!� $���$�$! � $
���$�$! )+D 	
100-�!���������$ "���� %���(� ����	����	���, � �������!$ �������-
���$ �� 	��$���, 
�
������!$ $���$�$
$ � $
���$�$
$ ��������� ���-
	�� LR04, ����	����
�� $�%
��#$ ���$��� ���$
��������� 	�#�����	��
	
��
"�� '��"����������
 	 ��������� 1240 �!��� ���. ;
��$��, ���
����	��� 	��
� 	 )+D �
�� 	
��
"�� '��"����������
, 
 	�#$�������
����������	������, ���$��� 	������ �
 ���$
� 	
��
"�� '��"����������-
��� ������"�� ������� �# ��	�� ���"��"�� (����(
��	, 2003
, 2014) )F�
� ����	����
���� ��	�
�����$ $���$�$�	 � � ����������$� – �$. ���. 5.
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��-	���!%, ��#��
���!� $�%
��#$ �������
�
�� �#���
���������:
��#��
���� �����	
���� ������ �� ����
�!, ������! �����!% ���#��
%
�
�����!$ ������
$ �����	���!% �����
��� 	 ���$
�������� �����$�.
� �
���$ ����
� '�
 �#���
��������� ����	������ 	 ��$, ��� 	 ���������
$������ ��� ��#��
���� �����	
���� �$���� 100-�!����������, �� ��
400-�!����������, '��"�����������!� ����
�. )���	!	
��� �
 '��$ ����-
���������, ��������� ������ ���	��(����	�	
��� )+D (����(
��	,
������	����, 2013), �# ������� �!� �������� 	��
� 400-�!����������
'��"������������� ����
	���*��. ��������
� ��	
� �����
����-���$
-
������
� ��
��
$$
 �*� ���(� ����	����	��� >+-#
���� LR04 – ��'&&�-
"���� �������"��, ��� ����� #
������ ���$
��������� ������
 �
 6 �!���
���, �	�������� � 0,57 �� 0,74. D
���� ������������	� $���� �
��� ���-
���� ����	��������$ ������������� ��#��
������ $�%
��#$
. 

�-������%, ����
��� ������������ �%�$�, �
�����(�� �	�������� ���-
*
�� �
�������
����� �������	 ���	���� �� ������ � �	�������� �% ��j-
�$
, �� � � �	�������� ������
 �����	���!% �������	!% ��"����"��.
��'��$� ��� �
�����(�$ �
#�
��
��� �
���#������� ���������� �������
����
�� ���$
��������� ����	����� ����� ����������� '��"����������-
���� "���
, 400-�!�����������, �����!� �� ����	����� 	 ������� ������-
��% 3 $�� ��� (Imbrie et al., 1993; Lisiecki, 2010; ����(
��	, 2015). >$����
�
�
� 	�#$������� ����	����
���� ��������	
��!$� �
��!$� (Heckel,
1986; Veevers, Powell, 1987), ����
��� �����!$ 	 ������� $
���$
�����
&
#! ���$�-�
�����	��� ���������� ����	���
�� 400-�!���������� ���-
$
������
� "����������, 	!�
�
	(
��� 	 �����
���% ���	�� ���
�
. +
�
�#	�����, ���$�-�
�����	�� ���������� ����	
�! �����
���� ��� ��(�$�,
�� ��
	����� � �������"���	!$, �
#$��
$� – ��
��"
 ��� �
�������
��-
��� ��%����
 �� 30° ����� (����! (Veevers, Powell, 1987). 

��$�$� '����, ��#��
����$� $�%
��#$� ������� ����	����	��� �
���-
�
�$
� '$��������� ���$
� #
	���$���� $���� 
$�������� ���$
����-
���% �����
��� � �% �������������� 	 �������"���. /�
���, ���	�����!�
	!(� �
��!� $���� ����
�� ����	����
�*�$� ����������!� ��#��
��-
�!� $�%
��#$ �	�#� $���� �����
���$� ������"��, ������	����!$�
	
��
"��$� ���
 �
����
 #�$��� ��� � '��"����������
, �#$������$�
��j�$
 �������	!% *���	 � ���$��� �% �
#�
��
��� � ��!	
���. 

)������	� 	!�
����
� �
� 	 )+D, �
� � 	 >+-#
���� LR04 ����!����-
������ '��"�����������
� "���������� �������
�
�� #
����$����� �
���-
������ ������*��� ���������� ��� ����	�� ��%�
����� ����
�����
�
������$
�������� ����
��	�� ���������� $������
 ���. ���������
�#�
�
��, 	 �
�������, ��%�
����� �������� ����
������ ��j�$
 ���
, �
�
�
� ���� �� �
��
�� 	������	�� 
������������� 	�#�����	��, �� ����#���
�
$
� �����
� ���
��
� �	�#� – 
������
�. C	�������� �� ��j�$
 ���

$���� ���	����, 	 ����
��� � ��#��
���!$ $�%
��#$�$, � ����	�����
400-�!���������� �������	�� "����������. 

>�
�, ��� ��%�
����� ���������� ���$
��������� �����
, 	��$�
��������*��� ���������� $���� �!�� ���������� ��������	�$ ������-
����� )+D �
 100 �!��� ��� 	 ����*��. F
�
� ���"����
 �!�
 	!������
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(����(
��	, 2003
) � ��������, ��� 	 ����*�$ ������� ����
�� �	� &
#!
����������, '�����$�$! �������� �
������ ����# 20-21 �!��� � 59-60
�!��� ��� (���. 6). ��������!� ��#����
� �����	������ #
��������
�
���! (Berger et al., 2003), ����
��� ������� ���������� �� ������ �!��
	 ��������*�� 100 �!��� ��� �#-#
 ��#���� #�
����� '��"����������
, ���-
���	������� ��� 400-�!���������� "�����������. 

������� 6 – $�����<���� [>	 � ������"����

� ���

�������� ��
��-

���� 1:0,7:0,55 �
 100 ����� ��� � ����&��. ?
���\�
���� ��
���� – 
�
�� �����������
��� ����������, ������
�
� �������� �
 [>	 �����-
����� �
 15 ����� � 54 ����� ��� (� �����
 ���

�������� �
���<�� – 

20-21 ����� � 59-60 ����� ��� ����\�). $� ��� 
��"��� – ���
� � �����
� 
���. $�� ���������� ��
��


� ���������
�� �������
�� ���������� �� 
�
���� (Berger, Loutre, 1991). 	
���� ���������� ������� �������
����� 


����� M.F. Loutre.

)��
��, ��%��
� ����
"��, � ��������!$ #�
�����$ �, �$��
 $����
400 �!��� ��� �
#
�, �� ���������� X>� 10 (���. 5�), 	 ����	����	�� �
����!���������� "����������� '��"����������
, �$��� $����. Z��� ���-
	����� ������ 
�
����� ��
	����� )+D � LR04 	 �����	
�� ��������-
*�% 100 �!��� ��� (���. 6) � �����	
��$ 	��$��� 430-330 �!��� ��� �
#
�
�
 ���. 5�, $���� ��������� �������	�� ����*�� &
#! ���������� �����
20 �!��� ���. ]�� $���� ������	
�� ��	!�
��������� 	 �
������$
����-
���� >+-#
���� ���#�
������� #	�#������ $
���$�$
 ����� 370 �!���
��� �
#
� (�, ����	����	����, 	
����� 	 �
���$ ����
� ��������*��� �$�
$���$�$
, ���
�
�*��� ��%����
���) )+D. F�$ �� $����, &
#
 �������-
��� 60 �!��� ���, 	 ����	����	�� � �#������!$� 	!(� ������
	�����$� �
$�%
��#$� ����!����������� "���
 ���������� � ��
	�����$ � ���. 5�,
�����
 �!��, 
�
������� ���������� X>� 10. ��'��$� 	�#���
�� ����-
��	����� ��$����� 	 ������	
������ ����
����� 	 �
���� (Berger et al.,
2003) ������#
. � �
�������, 	�#���
�� 	�����: «+
� $���� 
	���!, ��
��(�	(�� ������$� 100-�!���������� ������������� ���������� $����-
��
 ���, ���
�� ������# �
 100 �!��� ��� 	�����?».
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� «+��#!�!���&�(» '��"!! ��������!( ,��(�'�)���

� ��������� ���! ��$����� ���	����� ������
"��, 	 �����!% 	 �
��-
��	� ���
	���*��� 	�#�����	�� �
 ���$
�������� �����$� �
��$
���	
-
���� 	
��
"�� ����������� �
#
 �)2. ;
������ ������������ '��
���
���� 	 #
�
#��$ ��#��� («invited review») D.�
���
 (Paillard, 2015)
��� �
#	
���$ «`��	������!� ����������: �� �
�������� � ������$».
>$���� ������������� 
������$������� ������ X��
���	��
 ��� ��j��-
����� ������$! ����!����������� ������
 ���	��
 
	���
 (Paillard, 2015)
� ����%���$���� �
#	���� ��	��, «���%�$�������» ������. ���� �� #
���-
�
���� 	 ��	��������, ��� ����	�!$ &
�����$, ���������*�$ ���	�����-
�!� ����������, �
���� � �����
���� ������	����!$� 	
��
"��$�
������"��, �	������ ��#
	���$!� �����
��� �)2 	 
�$��&���, 	�#���-
��	��*�� �
 ���$
� /�$�� ��������	�$ �
�����	��� '&&���
. >�!$�
���	
$�, 	
��
"�� �)2, �
� � 	
��
"�� ������"��, �
��$
���	
���� 	
�
����	� 	%������ ����
�
, 	�#�����	��*��� �
 ���$
�������� �����$�.

F
��$ ���
#�$, �#$������ �)2 �	������, �� $����� �
���
, �� ����-
��	��$, 
 �������� ����
���!% ���$
�������% �����
��� 	 �������"���.
��������� �#$������ �)2, #
&������	
��!� 	 ����	!% ����
% ���
�-
����! (Petit et al., 1999; Jouzel, 2013), ������! �#$������$ ��$���
���! 	
���
������ � �#$������$ �18) �������	���!% ��
���	, �� 	 #
����% �)2
�$��� $���� �� �� �����
���!� �������������, �����!� #
&������	
�! 	
��
#
��!% �
������$
�������% #
����%. F���
, ������#�� ������� �����-
�!� $�%
��#$ ������
#�	
��� �)2-����
�
, ����� ��j������ �
�����
�����
���!% �������������� 	 �
������$
�������% #
����% �, 	 �
����-
���, �������� ��(���� ������$! ����!���������� ������������� �����-
�����. ;� ����
 ��� ��j������� ���������� ��
��	���� �� ������ ������
X��
���	��
. D
���� #
�������� ������� ���#�
�� ������!$, ����!	
�
���
#
��!� 	!(� ������
��� FX � �� �����	������ '$���������$ �
�-
�!$.

� 	�� � ��#�"�� ��	�� ���"��"�� �����
����� ������ ��� ����! �
�
�
# 	 ���%�$������� ������. (+��
��, �� �� ��	����
� �� ��	��� «����-
��#! �)2» X��
���	�� (1939, �. 167), ����
� �	�� ������ �����	����
��j�����*�� ���������� �������"��
: «;
$ ��� �
�������� ������
�� �
��$�*� ������!% ������#»). � �
$�$ ����, �� ������
	������ �
#�$�!$
�
���
�� �
#�
����� ��	�� ������, �� ������
	 	��% 	�#$�������� ���	�-
�
�
�����. ]�� ��$ ����� 	����, ��� 	 �
���� (Hays et al., 1976) ����	���-
���! ������#��$!� 	 �����
����� ������ $�%
��#$! ���$
���������
	�#�����	�� �������!% �����
���!% '��$����	. F
�, ���������� ��	�
-
�
�� � $���$�$
$� '��"����������
, ����	����	��*�$� �$���(����$
����
����� ������"��; ��%����
��� 	 40-�!���������� �
�$����� �
���-
���$
�������% �#$������ ����	����	��� ��������� ���
 �
����
 #�$-
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��� ���; ������	����!� ���"������ ��������� �����
���	 ������"��
��	������ ����(
��� ��	�
�
�� � &
#
$� ��%����
��� 	 23-�!�������-
��� �
�$����� �
������$
�������% #
�����.

Z*� ����$ ��	���$ �����	 ���
#
 �� �����
����� ������ �	������ ��,
��� ����� ���%�$������� �������, ��$�$� ������$! ����������� $�%
-
��#$
 �����
��� �)2, 	��
��� �� �� ������$! ��j������� 	 ����������
'$��������� #
���� �)2 �
����� �����
���!% �������������� � ������-
(���� ������� �% 	������ �
 �#$������ �)2. ��	��$ ���
#��(�$��, �
��#�"�� �� #
	���$!% �� �#$������ #�$���� ���$
�
 	
��
"�� �)2, ����-
��
	������ ������$
 ���, �����
� �
� �
# �������
�
�� #
	���$���� ���-
$
��������� ������
 �
 	��(��� 	�#�����	�� �� ��*��� ���$
���������
��������� /�$��. > ���������. C���!	
�, ��� ��	
� ���"��"�� )F� �
��
��j������� ��
	�!$ �����������$ ���$
�������% �����
��� 	 �������-
"���, �
#	�	
�� ��	�� ������ ��� ����%���$����. ;
��$��, ��� �����
-
��� �)2 	 ��	�� ���"��"�� �
��$
���	
���� �
� ���
 �# �����������!%
���
��!% �	�#��, 	�#���
�*�% 	 ���"���� ���$
�������% �#$������,
�����������$!% �����
���� ������	����!$� 	
��
"��$� ������"��. 

>�&�����!�

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

����������
� 
	����$ ��	
� ���"��"�� )F�, �	�����
� �� '����
������
��
, �����
�
��, ���
 	 ����	��$ �
 �
����	����$ ���	��, ��(����
����	�!% ������$ �
������$
��	 �������"��
: ������$ ������
�
���
100-�!���������� ������������� � �������	�� 400-�!���������� �����-
�������� �
������$
�������% �����
���, ������$! �������������"���-
	��� ����%��
. ����	!� ������������ ������, ��$�������� ��(���� '��%
������$ 	�������� �������	�����	� � %���(� ����	����	��� '$������-
���$ �
��!$ � �������"���, ��� 	!����� �����
�� ��� �� �����% �������	
��j������� ��
#
��!% ������$.

D
�����(
� �
���
 	 '��$ �
��
	����� 	������ 	 ��������#
"�� $�%
-
��#$�	, ����������!% ��� ��(���� ��
#
��!% ������$, � ������#�	
-
���$ (� ���������$), �� 	�#$�������, ��������	���!% %
�
���������.
F
��� ����%���$� ����� (������ ������
	����� ��������!% ��#����
��	
� '$���������$� �
��!$�, � ���	�������$ �
������$
�������% �
��!%,
�%	
�!	
�*�% ����� (������ (#
 ������
$� �������"��
) 	��$�����
�����	
�, �
� ��� ���
����%, �
� � ��� ���������
���!% ���������. ���
'��$ ���
���� 
���
����� ������$
 	�#$���� ����� ������ 	��$�����
���	�#�� �
������$
�������% #
�����.
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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 (�����).
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;��$���� �
 #�
�������!� �������� 	 ����$
��� $����% ������!% �
���$
�������% �	�����, $�%
��#$! ���
��!% ������	���!% �����
���
���$
�
 	 ������� � ��	����� ���
����� 	�� �*� �� ���"
 �� ���!. ����-
�����! ��������� $�%
��#$�	, �	�#
��!% � �����
���$ $�������
�����
&���"�� ���
 	 ���
�����. 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
��
 �


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

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

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

�
���
 ��������
 ��� ������<�� ��
��
 «5���&�� �
����� �����»
G 6147.2014.5
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?��� 
 
�����?�		�
� >�?�J��	
� 
������	�
� 
�������	
� � ��?�Q�\ ?�J��
 INMOM

;.�. D�
�����, �.�. ����	

>������� 	!������������ $
��$
���� (>�X) ��;,
119333, �. X���	
, ��. ������
 8, nikolay.diansky@gmail.com

������. ������
	���! ��#����
�! �
�����	 ����
����� "������"��
���
�
 � �� $������	�� �#$����	���� #
 ������ 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 

INMOM

N.A. Diansky, A.V. Gusev

Institute of Numerical Mathematics, Russian Academy of Sciences,
Gubkina st., 8, 119333, Moscow, RUSSIA, 

nikolay.diansky@gmail.com , anatoly.v.gusev@gmail.com 

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��.



��������	�
���� 
 ��
�
����� �

��	�
��
� 1 / 2015

109

������� 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 � �������� �����
 ����
 �# ���
�
 	 
�$��&��� 	 
��
��������$



��������	�
���� 
 ��
�
����� �

��	�
��
� 1 / 2015

112

������� �� 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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������. ��
��#������� $�%
��#$! 	�#�����	�� 	��#�$�!% &
�����	
(������
� "���! X��
���	��
) �
 ���$
�. � �
�������, �
��$
���	
����
�% 	��
� 	 ���$
�������� 	
��
"�� ��������% �������� � XXI 	��
. ��
��	��$���!$ �"���
$, 	��
� �
��
"������� 	�#$�*
�*��� 	�#�����	��
(���) �#-#
 ������
������ �� ������� �#$������ �����
 ��������� �
��
-
"�� 	 ���$
�������� �#$������ ��������% ����������� ������������
$
�. � ���� ���$
�������% $������ ����!	
���� ���	���!� $�%
��#$
���$
��������� 	�#�����	�� ��������� 
���	�����, �	�#
��!� � 	���-
���$ �����
&������	��� �#������� � �����
 	!����'������������%
�
���" �� ����"
 �
 ������
��� O3 	 
�$��&��� c &��$���	
���$ ����-
	����	��*��� ���. ��� ����������!% ���	���!% $�%
��#$�	 �	�#
� �
	�#$���!$ 	������$ ���$������% ����� � ������	 �
���" �� ����"

(�������	����� ������	 �� ����% ���������	 $����������� �������!$
	����$) �
 ����� ���� �������
"�� 	 
�$��&��� �, �
� ������	��, �

%
�
���������� ���
������. /�
����� '��% $�%
��#$�	 ��� 	
��
"�� ���-
$
�
, ���
��, ������� ����� ���
������ '������$���
������ � ���������-
����� ������	
���.

�������� �����: #�$�
� ���$
������
� �����$
, 	��#�$�!� 	�#���-
��	��, �������
� 
���	�����, �
��
"������ 	�#$�*
�*�� 	�#�����	��,

�$��&���!� �#��, 	
��
"�� ���
������, �
�
��������� ����, ���$
����-
���� $�����.

EXTRA-TERRESTRIAL FACTORS’ INFLUENCE ON 
CLIMATE: POSSIBLE MECHANISMS AND MODELING 

RESULTS 

A.V. Eliseev, I.I. Mokhov

A.M. Obukhov Institute of Atmopsheric Physics, RAS,
3 Pyzhevsky, 119017, Moscow, Russia, 
eliseev@ifaran.ru, mokhov@ifaran.ru

Summary. Mechanisms of extra-terrestrial influences on the Earth climate
are summarised along with their contribution to the climate variations of the last
several centuries as well as in the 21st century. According to the latest estimates,
the contribution of the radiative forcing due to changes of the total solar irradi-
ance into the climate changes during the last decades is relatively small. Some
climate models implement also an indirect mechanism of solar activity influ-
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ence on the Earth climate, which is related to the impact of UV radiation and
fluxes of high-energy particles of Solar origin on the O3 atmospheric content;
the latter also leads to the development of the specific radiative forcing. A num-
ber of suggested additional indirect mechanisms is related to possible impact of
galactic rays and fluxes of high-energy solar particles (intensities of both fluxes
are modulated by the solar wind) on the number of cloud condensation nuclei in
the atmosphere, and, thus, on the characteristics of cloudiness. A role, which the
latter mechanisms play in the climate variations, however, needs more detailed
experimental and theoretical evidence.

Keywords: Earth system, extra-terrestrial influences, solar activity, radiative
forcing, atmospheric ozone, variations of cloudiness, galactic rays, climate
models.

1 ������!�

���#�$�!� &
����! $���� 	����� �
 #�$��� ���$
�������� �����$�
(/+�) �
� #
 ���� �
#	���� �
��
"������� 	�#$�*
�*��� 	�#�����	��
(���, �
#!	
�$��� �
��� �
��
"����!$ &�������$) �#-#
 �#$������ ���-
������ ���������� S0, �
� � #
 ���� ���
 ���	���!% $�%
��#$�	, �	�#
�-
�!% � 	������$ �����
 ��������� �
��
"�� �
 &���%�$������� ���"���!
	 
�$��&��� ��� � 	������$ �����
 �
�
��������% �
���", �������	�����
�������� $����������� �������!$ 	����$, �
 ���$
�����
#��*�� ���-
"���! (���. 1) (Benestad, 2006; Gray et al., 2010; Russian National Report ...,
2011; Climate Change, 2013; Solanki et al., 2013).

������� 1 – [�&
� ���

 ���
�<���� ������� �����
��� �
������ �
 ���-


�, ������<����� � �
����&�
� ���
��� (��� ��\�
 �
������, ����
�-

��� � ��
������
� �
�

����� ������ ?�
��). +�����
� ��
���
� 
������

� ���
�
�� ������� �
��
"�� ��������� ���������� (S0), �����
-
���������� �
��� ������
 ��������� %���"
 ('J), �����
 ������������-

�������� �
���", ���
���&���� ��� ��������� ������
� (%5), � 
�
�
��������� ���
������� ����� (>�). +����
� ��
���
� ������

� 
������
����
 ���
���
"�� ���� ����������� ����� ���������� 
��
-

���
�. �55 – �
��
"������ ���
�&
�&�� �����������.
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� �
���� �
���� ���	������ ��#�� $�%
��#$�	 	�#�����	�� 	��#�$�!%
&
�����	 �
 /+� ��# �
��$������� 	������ �#$������ �
�
$����	 #�$���
�����!, � �����!$� �	�#
�� &��$���	
��� �������	!% "����	.

2 ��!$�!� ��������( �&'!����'! �� &�!��'
2.1 ����	�� �������� !��	��� !����� 
��	��	��� ������	��
(«
��	��	�� !�
���		��») � �
������
��� !�����

��� �#$������ #�
����� ��������� ���������� �
 �S0 ���$�� ����
��-
��� ��� �
	�� FS = ¼ �S0 (1 – ¥p), ��� ¥p – ��
���
���� 
������ /�$��,
#�
����� �������� ���#�� � 0,3. �� �"���� ������ �"�������� �����

X����
	�������	����� �����! '�������	 �� �#$������$ ���$
�
 (IPCC
AR5) (Climate Change, 2013, c. 696) 	������
 ��� #
 ������ 1750-2011��.
�
	�
 0,05 ± 0,05 �� $2. ]�� #�
�������� $���(� ������� (	����
� 
����-
�������� 	�#�����	��) ��� (2,3 ��/$2 � �����	
��$ ���������������� ��
1,1 �� $-2 �� 3,3 �� $-2).

� IPCC AR5 	 �
����	� $�$���
 	��$���, ������������ ��������
	!��������� ���, 	!��
� 1750�. �������
 XVIII 	��
, ���
��, %
�
�����-
#�	
�
�� ������������ 	!����$ ���	��$ ��������� 
���	�����. Z��� FS
	!������� ������������ �
�
�
 ��� ���"
 '���� ��������, �� ��� #�
�����
�	��������. )��
��, 	!	�� � $
��$ 	��
�� �
��
"������� 	�#$�*
�*���
	�#�����	�� �#-#
 �#$������ ��������� ���������� 	 ������ ��� 	 "���$
���
���� ���
	����	!$. ;
���$��, FS 	 2011�. ������������ �
�
�
 XVIII
	��
 ��� ��� ���"
 ����
	�� ����� 0,2 �� $-2.

����
��� (Tung et al., 2008) ��	��	���������� DTg/DSo ����
���� –
����������� ��$���
���! 
�$��&��! � ��	��%����� Tg � �#$������ S0 	
11-�����$ "���� �"���	
���� 	 �����	
�� 0,12-0,17 + $2 ��-1, ��� ��� ���
����	����	��� 0,02-0,03 + $2 ��-1. ��� ����	�� ���
	����	���� '���
�"���� �
 $�������������% � 	���	!% $
�(�
�
% 	��
� �#$������ ���-
������ ���������� 	 ���������� ���$
�
 #
 ��������
���!� ������ ��
���	!(
�� 0,1 +, �.�. �� ����� 15% �
�� �� ��������� �����
 Tg 	 XX
	���. ]�� ����
������ �
��� � '$���������$� �"���
$� (Lean, Rind, 2008;
Benestad, Schmidt, 2009) � � $������!$� ��#����
�
$� (X�%�	 � ��.,
2006). ��� '��$ 	 (Lean, Rind, 2008) �!�� ��$�����, ��� 	��
� �#$������
��������� ���������� 	 ���$
�������� �#$������ ��� 	����� ����	��!
LL 	��
 ��
#!	
���� �*� $���(� – 0,02±0,01 +/��������. +��$� ����, ����
	��$������ ��	�
����� '�����	�!% 	���
�������% �#	������� 	 LL 	���
� $���$�$
$� ��������� 
���	����� 	 11-�����$ "���� (Rypdal, 2012)
������ ���	����� � #
	!(���!$ �"���
$ ��$���
������ ��	��	�������-
��� � 	
��
"��$ ��������� ���������� 	 (Tung et al., 2008). � (X�%�	
� ��., 2012) �
 ����	� ��
����������� $����� �"����� 	������ 	��(��%
&
�����	 �
#������ ������! (	����
� �#$������ ��������� ����������)
�
 	
��
"�� Tg 	 XX 	���. ��� '��$ �	�#� �#$������ Tg � �#$������$� S0
�
 $�������������$ � 	���	�$ 	��$���!% $
�(�
�
% �"����
 �
� ��
��-
�������� ��#�
��$
�.
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X���$�$! ��������� ���������� � ������������� 	 ��������� ����-
������� ��� ����� ������ �������� ($���$�$ ����&
, 1280-1350 ��;
$���$�$ ������
, 1450-1550 ��; $���$�$ X
�����
, 1645-1715 ��; $���-
$�$ D
�����
, 1790-1820 ��.) �
��$
���	
���� 	 �
����	� ����� �# 	�#-
$���!% ������ ������
 ����������� ��%����
��� �������! 	������
�!��������� �
(�� '�! – $
���� �������	��� ������
 (Eddy, 1976).
)��
�� ��*���	���
� ���������������� �
� ����	����	��*��� �#$������
S0 	 '�� ������!, �
� � ���������������� �
��!% ����������"�� ���$
�

'��� '��%� �� ��#	����� � �	���������� ����
�� �
��� 	!	�� �� ��������-
�*�� ���� �#$������ S0 	 �
#	���� $
���� �������	��� ������
 (Climate
Change, 2013).

� (Cubasch et al., 1997) �!� ��������� $�%
��#$ 	������ ���������

���	����� �
 �#$����	���� ���$
�
 	 ����������� ���
���, �	�#
��!� �
��������$ ���
����� �#-#
 ����(��� ������
 ��������� �
��
"�� �
��	��%����� 	 ������ �������!% $
���$�$�	 � ����	����	��*�$ �����-
���$ "������"�� L'��� � C����
. ]��� $�%
��#$ ����	������ 	 ���� ���-
����!% �
�����	 � ����
���!$� ���$
�������$� $�����$�. ;� �� ��
$���� ��������� ��j������ �
����
�$�� 11-������ �#$����	���� 	
������
%. � �
�������, 
��$
��� ��$���
���! ������&��! $���� ���
$�
$���$�$
 Smin � $
���$�$
 Smax ���������� "���
 � ����	����	��� 
��-
$
���$ ������
 ����
 � ������&��� �� ���
�
 ����� 0,5 ��/$2 (White et al.,
2003). ]�� ����� ��$ 	 ��� �
#
 ���	��%���� ����	����	��*�� 
��$
���
������
 ��������� �
��
"�� � ��	��%����� (����� 0,15 ��/$2). � &��$�-
��	
��� ��$�����!% ��$���
����!% 
��$
��� 	�#$���� 	������ ���
-
���&��!. 
�#������� �������� �
���� 	������ $���� �!��, �
���$��,
«����"�� ���%���*�� ������"��» «downward control principle». ����
���
(Haynes et al., 1991) "������"����!� � ���$������� %
�
���������� �

�
���� 	!���� 	 
�$��&��� 	 ��
"���
���$ ����
� ��������� ��������-
���� 	����	!$ &�������$ �
 	!(����
*�% ���	��%. � �	�� �������,
�
��� &������ 	 ���
���&��� $���� $�������	
���� ��������� 
���	��-
���� (�$. ����). � ��
#
���� $�����"��� $���� �!�� �
��� �	�#
�� �$�-
*���� �������	 ������
�
�*�� 
���	����� 
�$��&������ �������	
���
� %
�
��������� ��������*�% 
���"������	 	 
�$��&��� 	 11-�����$
"���� (Barriopedro et al., 2008).

2.2 ����	�� �����"	#� ����	�	�� 
��	��	�� !�
���		�� � $��-
"��%�� 
�������

� ����(����	� �
�����	 � ���$
�������$� $�����$� ��� XXI ��������
$�������������� �#$������ ��������� 
���	����� �� ����!	
���� (#

����������$ 11-������� ���������� "���
, �
�����
����� �
� �������
��� ��������% ���������% �������!% "����	, �$., �
��., (Climate Change,
2013)). ���	!� �"���� 	������ �#$������ S0 �
 �#$������ ���$
�
 	
XXI 	��� � ������#�	
���$ ����
����� ���$
�������� $����� �!�� ����-
���! 	 (X�%�	 � ��., 2008). �"��
��� �#$������ ��������� ����������
��� '��$ �!�� ��������! � ��$�*�� 
	�������������!% $������ �, 	$�-
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��� �� �"��
���$� 
������������� 	�#�����	�� SRES (Special Report on
Emission Scenarios), �!�� ������#�	
�! ��� #
�
��� 	��(���� 	�#���-
��	�� �
 ���$
� 	 �
����
% � ���$
�������� $������ (+X) >
� ��;.
��� '��$ �!�� ��������, ��� 	��
� �#$������ ��������� ���������� 	
�#$������ Tg, 
 �
��� 	 �#$������ ��$���
���! �
#����!% �������	 	
'��$ �������� ����� $
� ������������ 	��
�
 
����������!% 	�#���-
��	��. � (Mokhov et al., 2012) '�� ��#����
�! �!�� �
�������
���! �
 �"�-
�
��� 	��(���� 	�#�����	�� RCP (Representative Concentration Pathways),
�%	
�!	
�*�% XXI-XXIII 	��
. +
����	���� ��#����
�! (Mokhov et al.,
2012) ����
������ � ��#����
�
$� (X�%�	 � ��., 2008). ����
��� ��#����
-
�
$ $������!% �
�����	, ���$���� �
 (������ ��
�
#�� �"��
���	 �#$�-
����� ��������� ���������� 	 XXI-XXIII 	��
% (���. 2), �#$������
�����	��%������� ��$���
���! 	 '�� �������� ������������, 	 ����	��$,

����������!$� 	�#�����	��$� �
 /+�. ]�� ���
	����	� �
�� ��� �"��
-
��� RCP 2.6, 	 ������$ 
����������
� �
���#�
 �
 ���$
� �	������ �
�-
$���(�� ����� 
�
��#���	
	(�%�� �"��
���	 RCP (���. 3). Z*� $���(�
�����������!� 	��
� �#$������ S0 	 XXI-XXIII 	��
% ��� �"��
���% �
����(�� 
������������ �
���#��� �
 ���$
� (RCP 4.5, 6.0 � 8.5). �����-
�!� ��#����
�, �� ��� ������#�	
��� ������� �"��
��� �#$������ S0
(�
��������� 	 XXI 	��� $���$�$
 ��������� 
���	����� ���������
$���$�$� X
�����
) �!� �
��� ������� 	 (Feulner, Rahmstorf, 2010).

������� 2 – #��

��� �"��
���� ��
������ �����
 ��������� ������� �
 
������� ��
��"� 
�
������, ���������
���� � (Mokhov et al., 2012).
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������� 3 – ["���� ������� ��
������ �����
 ��������� ������� �
 ����-
��� ��
��"� 
�
������ �
 �������
�� �
��\��� � >* 8J# �#L ��� �"�-
�
��� RCP 2.6 (Mokhov et al., 2012): ��
������ ��
���
���� 
�
������ � 
����������� � 2090-2100��. ������������ 1990-2000��., ��� ���������� �� 
���
 �"��
���
 ��
������ ��������� ���������� S0 (������� �������), � 
���������� ���� ��
������ �� �
��
��
 1 ��� ���� �"��
���� ��
������ 

S0 � �
�������
� ����<�������
� � �
�������
� ����"
������
� 
����������
� ��
���
���� (��<��� ����� � ��
��� ������� �������-

�������).

2.3 &���	�	�� 
�
���	�� 
�����
'��# � 11-���	�� 
��	��	��
�����
� ���
���&��� 	 ���! Smax ������������ ����	 Smin �� �
��!$ ��
�
-

��#
 ERA-40 ��$��
���� �	�������� ��$���
���! �������	, � $
���$
��-
�!$� 
��$
���$� ����� 1-2 + 	 ������ � 	��%��� ���
���&���, 
 �
���
�	�������� ��$���
���! �
 ��������� ��
����	 	 ������ �
��� 	��%���
���
���&��! ���������!% � ������!% (���� (Gray et al., 2010). ������
�
��������
 ������
 ��$���
���! 	!�	������ � �� ��������	!$ �
��!$
TOVS, �� � ���$���� 	�	�� $���(�$� $
���$
���!$� 
��$
���$� (Gray
et al., 2010). ]�� �#$������ ��$���
���! ��*���	���� �����
���� �� ����-
	����	��*�% �#$������ 	 ���
���&��� ��� �	�������� ������
��� 	

�$��&��� %���(� ����$�(
��!% �
�����	!% �
#�	 � �%�
������$ 	�
	��% (�����!% #��
%. ]��, 	 ����"���, ������
�� 	!������� �
�����	���
� ���������� ����
��	 	 �
����
�$!% �#$������% ��$���
���! ���
���-
&��!. ��� '��$, ���
��, ������� �$��� 	 	��� ����
"���
������ ������

��$���
���! ���
���&��! �
 11-������ "��� �� ��
	����� � ����	����	�-
�*�$ �
	��	���!$ (���
��	�	(�$��) �������$ �
 �#$������ ���������
����������. 
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� �#$������$� ��$���
���! 	 11-�����$ "���� �	�#
�! �#$������
���� 	���
 �, �����	
������, �#$������ %
�
��������� �
�������
�����
��
"���
��!% ��
���
��!% 	��� �# ������&��! 	 ���
���&��� (Kodera,
1995; van Loon, Labitzke, 2000). � "���$, 	 ���! Smax #�$��� ������!�
	�%�� � "������"�� ���'�
-D�����
 ���
��	
��, ������
� ���
���&��

%������� ��!����, ���������
� – ������ ��!����. ]�� ���	���� � �����
������
��� �#��
 	 ���
���&��� �������	 �, 	 ��#����
��, � �����������-
��$� �
���	� ���
���&��!. � ���! ���������� $���$�$
 ����
"�� $���-
���� �
 ���
����. F
�
� �	�#� ������
��� �#��
 	 ���
���&��� �
��������� 
���	������ ������ ������������� ���
���� �	�#�� ���
������
 ���
���&��! �
 11-������ �������!� "���.

)�$��
���� 	������ ��������� 
���	����� 	 11-�����$ "���� �
 &
#�-
	!� ����������� �	
#��	�%������ "���������� (+D[) 	���
 	 ���'�	
��-
��
����� ������ ���
���&��� (��#	��%���, ���#��	, 2007). � �	�#� � '��$
������� �$��� 	 	���, ��� +D[ �
��� $���� $�������	
�� ���� 	���
 	
������ ���
���&��� (van Loon, Labitzke, 2000; Labitzke, 2006). >#$������
���� 	���
 	 ������ ���
���&���, 	 �	�� �������, $��������� %
�
�����-
����� �
�������
����� 	��� �# ������&��! 	 ���
���&���. ]�� '&&���!
$���� ���	����� � �
#����� �������	����� ��$��
 $���� ������&���� �
���
���&���� 	 ������
% 	 ��������$ "����. � (Labitzke, 2006) ��$�����,
��� 	 ���! Smax �
��� ��$�� � "������"�� ���'�
-D�����
 ���
��	
��,
���� +D[ 	 ���'�	
����
����� ������ ���
���&��� �
%������ 	 	�����-
��� &
#�, 
 ���� 	 #
�
���� – �����	
����. ������!� ������ ����	������
� 	 ���$
�������% $�����% (Rind et al., 2008).

3 ��������� ��#��!��� ��!$�!$ ��������# -�&'�"�� �� &�!��'

3.1 
���	���#, 
����		#� 
 �������� 
����"�	�� ���	� � 
�����
-
'��� 	� �	����	#� '�����#
># ���	���!% $�%
��#$�	 	������ ��������� 
���	����� �
 ���������

/+� � �
����*�$� 	��$��� 	 ����(�� ������� �#����! $�%
��#$!, �	�-
#
��!� � 	������$ �
 ������
��� �#��
 	 
�$��&��� (�������� 	 ���
���-
&���). � �
�������, �"�����, ��� �#$������ S0 	 11-�����$ "���� �

0,07% ����	����	��� �#$������ �����
 �����
&������	�� �
��
"�� �

��������� ���"����	. ]�� �������� #
$���� �������&�"���	
�� &���%�-
$������� ���"���! �#������ "���
. F
�, �� ��������	!$ �
��!$ SAGE II
��� 1985-2003 ��. � �� �
��!$ �
#�$�!% �#$������ 	 ���! Smax ������-
������ ����	 Smin ��$���� ��
���������� #�
��$!� ���� ������
���
�#��
 �
 2-4% 	 	��%��� ���
���&��� �������	, 
 �
��� 	 ������ � ����-
��� ���
���&��� ��� ����(����	
 (���� (Soukharev, Hood, 2006; ���#��	,
��
����, 2007). ��� '��$ ������ ����	������ � 	 ������
%, ��� �#�� ��
�
%������ 	 %�$������$ �
	��	����, ��
#!	
� �
 	
������ ���
$������%
$�%
��#$�	 ��� ������
 (���#��	, ��
����, 2007).

� ������! �������	�!% 	!�����	 ����"�$ 	!����'������������%
�
���" (�������!% 	��!(��) ��$����
 #
$���
� �������&��
"�� &��$�-
��	
��� ���
 ���������� (HOx � NOy), �
#��(
�*�% �#�� (Krivolutsky
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et al., 2005; Jackman et al., 2006). �� ��������	!$ �
��!$ 	������ HOx
$���� ���	����� � �$���(���� ������
��� �#��
 	 �������� 	��%���
���
���&��� �
 50% 	 ������� ���������% �����, 
 	������ NOy – � �$���-
(���� ������
��� �#��
 	 '��$ �� ������� �
 10% �
 ��������� $���"�	
(Jackman et al., 2006). � ���
��� #�$���� ��������� 	�%�� �
#��(
�*��
�#�� ���$��� $���� �����
���� �
��� 	 ������ ���
���&���, ���	��� �
�
#��(���� �#��
. ��
���������� #�
��$
� �������"�� ������
���
�#��
 � ���$
������� 
���	������ ��$��
����, 	 �
�������, 	����� 	
������!% (����
% W����� ����(
���. )��
�� '��� $�%
��#$ ���
�����
���
���� #�$���� ��������� 	�%�� �
� ������������ ������(�� ���*
-
��� /�$�� 	 ����	��% $
��� ������"��. � �	�#� � '��$, ������� ����
��
$
���� 	��
�
 '���� $�%
��#$
 	 ��*�� ���$
�������� ���.

� �
����*�� 	��$� 	 ���� 
�$��&���!% $������ ����!	
���� %�$���-
���� "��� �#��
. � �
$�
% ������
 ��
	����� �
��% $������ (Austin et al.,
2008) �!�� ��������, ��� ��� ����� ���$��� 	������ �#$������ ������-
���� ������
 	 11-�����$ "���� � ����	����	��*��� 	������ �
 &���%�-
$������� ���"���! 	 ���
���&���, 
 �
��� ����� '���� 	������ ����#
����	����	��*�� 	
��
"�� ��$���
���! ��	��%����� ���
�
, $����� 	
"���$ 	������#	���� ����������� �#$������ �#��
 � ��$���
���!.

� $����� SOCOL 	 �
����*�� 	��$� ����!	
���� 	������ �������	��-
��� �
�
��������% ����� � �����
 	!����'������������% �
���" ��
����"
 �
 ������� ����#
"�� 	 
�$��&��� (Calisto et al., 2011). � "���$
�
�
� $����� 	������#	���� �$���(���� ������
��� �#��
 	 ��������
���
���&��� ��� �������!% 	��!(�
%, ��$������� 	!(�.

� �������!% '������$���
% � $������ ��*�� "������"�� INMCM4
�!�� ��������, ��� ���� 	
��
"�� �#��
 	 ���
���&��� 	 11-�����$ ���-
�����$ "���� ���	���� � ��
���������� #�
��$�$� ������� �����	��%-
������� ��$���
���! 
�$��&��! � �
	����� �
 ���	�� $���
(Z.X. �������, ������ ����*����).

������� ��$�����, ��� �#$������ (� 2003�.) �������$ 	!����� �����-
��� SORCE/SIM ���	��� � �"���
$ �#$������ ������
 ���������� �#����-
��� 	 11-�����$ "����, ��*���	���� �����
�*�$�� �� ������!% �
���
(Haigh et al., 2010). ����
��� $������!$ �
����
$, ������ �#��
 �
 �
���
�#$������ ������
������ ����
	
 ���������� �#������� ��� '��$ �
���
����"���
���� �#$�������. )��
�� ��*���	���!� ������� ���������
�
��� ���������� "���
 23 �� ��
	����� � ������!$� ������
$� �����
�
���% �������!% "����	 �� ��#	����� ��	����
��, �
������� �
���
��	������ ������
������ �#������� ������� ��� �����% 	��$���!%
�����	
��	.

3.2 
���	���#, 
����		#� 
 ����	��� �	����	#� '������� 	�
���������
���� �$���	�
��

� (�����������, ����	���, 1996; Marsh, Svensmark, 2003; �����"�	
� ��., 2008; �
�����	, �����������, 2009) �
��$�����! $�%
��#$!, �	�-
#
��!� � 	������$ 	��#�$�!% &
�����	 �
 ���$
� #
 ���� �#$������
%
�
��������� ���
������. � �
�������, 	 (Marsh, Svensmark, 2003) (�$.
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�
��� ��!��� 	 '��� �
����) � ������#�	
���$ ��������	!% �
��!%
ISCCP D2 ��� ���
������ ��$��
�
�� 	!���
� �������"�� ��������	

�����% ���
��	 � �% ��$���
���! � �������	������ �����
 ���$������%
�����, ����$�*���	���� 	 ������
% � ������% (����
%. ��� '��$ �!��
������������, ��� �
��� 	������ �	�#
�� � ����#
"��� ������ ������-
&��! #
 ���� �����
 �
�
��������% �
���". )��
#��*���� �
��$ ���
#�$
���! $���� �	��
���� 	 '������$
������$ ���� /�$�� � ������� �������-
�����!$� ���
$� �������
"�� ��� ���
��!% �
���� � �����
���	. �����-
��� ����	������ 	 �
���
�����$ '������$���� CLOUD, ���	������$ 	
CERN (Kirkby et al., 2011). D������������� 	������ �
 �
�������� 
'��-
#����!% ����	 	���#� 	��%��� � ������ ��
��"! ���
��	 $���� �!��
�	�#
�� � 	!$!	
���$ 
'��#���� ��
��
$� (Carslaw et al., 2002). ��� '��$
$������� �
��� %
�
���������� ���
��	, �
� �% ��������	�, 
������ �
	�������. )��
�� 	 (Sun, Bradley, 2002) ��$��
����, ��� ��� ��%���!% �
�-
�!% ISCCP D2 �
�
� �������"�� ����	������ ������ ��� ���������� "���

22 � ��
��	���� ��#�
��$�� ��� ���������� "���
 23 (�$. �
��� (Laken
et al., 2012)). ���������, 	 �
�������, $���� �!�� �	�#
�� � 	������$ 	��-
�
�������% �#	������� �
 ������
��� ������ ������! 	 ���
���&���,
�	�����	
�*�% �� '&&����	��� '������������ �������	����� (Tinsley,
2000). � "���$ ������
��� H2SO4 	 ���
���&��� �!�� ��*���	���� 	!(�
	 ������ ���������� "���
 22, ��$ 	 ������ ���������� "���
 23. �������
�
��� ��$�����, ��� 	 (Marsh, Svensmark, 2003) ��$��
�
�� ��(� �������-
"�� ��������� 
���	����� � ���
�
$� ������� ����
. +�������	� �
��%
���
��	, ������!	
�$!% ����� 	!����$� ���
�
$�, �� $���� �!�� �����-
	���� ���
��	���� �� ��������	!$ �
��!$, 	 ��$ ����� �� �
��!$ ISCCP
D2, ������#�	
��!$ (Marsh, Svensmark, 2003).

� (Kazil et al., 2006) � ������#�	
���$ ��������� 
�$��&����� $�����
CCM3, ����������� �%�$�� PLOTINUS ��� �
����
 �����
 	������!%
�
���", ���
#��*�%�� ��� �������!% 	��!(�
%, ����
�
 �"���
 ���$
��-
������ '&&����	����� $�%
��#$
, ������������� 	 (Marsh, Svensmark,
2003). ;
�� ��$�����, ��� �
����! ���	������� ��� ���� ����*
�*�%
�������������, ���	���*�% � #
	!(���� '&&����	����� �
���� $�%
-
��#$
. )��
�� �
�� 	 '��$ ����
� �	�������� ���"����
"�� �
���" � �
#-
$��
$�, ����
����!$� ��� ����, ����! ������� ���
$� �������
"��
($��
 ������
 � ����� �����!�) 	 ������ ������&��� �������	 	 ���!
Smax ������������ ����	 Smin �� ���	!(
�� 1 �$-3. ]�� ��*���	����
$���(� �������� &���	�� ���"����
"�� �
��% ���� 103-104 �$-3

(Kondratyev et al., 2006). ����� #�
��$!� �	�������� ���"����
"�� ����
�������
"�� �!�� �������! ��� ������ ������&��! ������% (���� (��
~104 �$-3). )��
�� ������� �
�!*���� '&&���
 �������&��
"�� &��$�-
��	
��� ���
��!% �
���� ��� ����� ���"����
"�� ���� �������
"�� ���-
	���� � ��$�, ��� �	�������� ���"����
"�� ���
��!% �
���� 	 ���! Smax
������������ ����	 Smin ����
	���� �� ����� 28%, �
� ��� �
#	�	
�*����
��� �� ���	!(
�� �� 
��������� 	������� 0,24 �� $-2. ]�
 	������

�
$���� $���(� �"���� �#$������ ������� ��� ��� ��	��$������ ����-
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��
 ������������ ����������
������. +��$� ����, 	��$����� $
�(�
�
'���� 	�#�����	�� (����� �����������) ������� ������������ 	��$������
$
�(�
�
 �����	�� �����% �
��
"����!% 	�#�����	�� (��������� ������-
����� ��� ��������). C��� ����"�������� ���$
�
 ������������� �$���-
(
�� ���$
�������� ������ �
 '�� ��� �� ��
	����� � 
����������!$�
	�#�����	��$� �
 /+�. +
� ������	��, $�%
��#$!, �	�#
��!� � ����#
-
"��� ������&��! �
�
��������$� ���
$� � �����
$� �������!% �
���",
	��� �� �������! �
	
�� #�
��$!� 	��
� 	 �#$������ ���$
�
.

� (�����������, ����	���, 1995; �
�����	, �����������, 2009) �� �
�-
�!$ ��
�"����!% �
�������� ��$��
���� �$���(���� ���
������ �
�
��(�� ��	�����, ���$����, 60oN ����# ����� ����� 
����(-���������
�����
 �
�
��������% ����� (��#���� �$���(���� �������	����� '����
�����
, ���$����, 	 ������� ����� � 	����
��	�����$ � ��!��!$ #�
��-
���$, ���$����, #
 ������). `���# �����-�	�� ����� �������!% ������-
�!% 	��!(�� ��$��
���� �	�������� ��������	
 ���
��	 	 '��% ������
%.
)��
�� 
�
��# %
�
��������� ���
������ � #�
����� ��
���
����� 
��-
���� (����� �	�#
����� � %
�
���������
$� ���
������) �� ��������	!$
�
��!$ MISR �� 	!�	�� ����	����	��*�% ��
���������� #�
��$!% �	�-
#�� (Krissansen-Totton, Davies, 2013).

� (�����"�	 � ��., 2008) �
��$����� $�%
��#$ 	������ ���������

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

���
��	 	 ������!% ���
���% #�$�� 	 ������! ��	!(����� ���������

���	�����. >#$������ ���$
��������� ��������� ��� '��$ ������	����
����$�*���	���� 	������$ ��������	
 ���
��	 �
 ������� �����	��
�
��
"�� 	 ������&���. ]��� $�%
��#$ ����
������ � ��$, ��� $�����"��
'������������ ���	���$���� �������!$� 	��!(�
$� �
������ #�
��$

�$���� 	 ������!% ���
���% (Tinsley, 2000). ����
��� $������!$ �"��-
�
$, ��������� ����������� 
�$��&��! $���� $������� �
 ���������-
���% 	��$��
% �#-#
 	������ '���� $�%
��#$
, �� �
 	��$���!%
$
�(�
�
% �� ���������% $���"�	 ��� 	������ $
�� (
�$����, +���
"�
�,
2006).

>�&�����!�

� �
����*�� 	��$� $�%
��#$! 	������ 	��#�$�!% &
�����	 �
 /+�
�	�#!	
���� �:

– ���$!$ ��� #
 ���� �#$������ ��������� ����������; 
– � 	�#�����	��$ �
 ������
��� �#��
 	 
�$��&��� �#$������ ����-

��
������ ����
	
 ���������� �#������� � �������	����� �����

�
�
��������% �
���".

]�� $�%
��#$! ��� ��� ����!	
���� 	 �
����
% � ���$
�������$�
$�����$�, ��� �% ���� $���� ����
�� 	 ����
�(�$ ����*�$. `�� �
�
-
���� ����������!% $�%
��#$�	, �	�#
��!% � 	�#�����	��$ 	��#�$�!%
&
�����	 �
 %
�
���������� ���
������, �� ��� ������� ����� ���
�����
'$���������� � $�������� 
���$���
"��.

`
��� ������
	����!% ��#����
��	 �!�
 �������
 ��� ��������� ��
�-
��	 ��
	�������	
 �
 (����
(���� 14.Z50.31.0033 � >�
 ��;), ������-
����� &���
 &���
$���
���!% �������	
��� � �����
$$ ��;.
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������. >������	
�! $���������� �
��!� (1899-2013��.) � �����
-
���% "������"�� 
�$��&��! ��	������ ����(
��� � ������#�	
���$
����#
"�� �.J. D#���#��	�����. �!�����! ��� "������"����!� '��%� �
�
������! � �
�����(�$� �����������!$� ����������$� ��$$
���� ����-
	�� ����������������� ����� �����! "������"�� �� �������� $�������-
���� #�
�����. �!�	���! ���! "������"��, �
������ �
���
	�����
�*���� 	 �
���� '��%�. ;
 &��� 	���	!% �����
��� �
��$�����!
����������� ��	��$������ ������
 (1998-2013��.). � '��� ������ 	 ���-
��� ������&��� �
����
���� $
���$
���!� $�������
���!� �������
	�#��(�!% $
�� (	 ������$ 335 ���� 	 ����). � 93 ���% 	 ������$ #
 ���
��$��
���� $
������"���! � "�����
$� �
 ������, ��# ��������*�%
���"����	, � ���$�-���!��$� 	!%��
$� ���!% "������	 	 �
#�!% �����-
�
% ����(
���. � ���
���!� ��� �
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���� $
������"���! � 
���"�-
�����$ �
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Summary. Long-term data series on fluctuations of the atmospheric circula-
tion in the Northern Hemisphere from 1899 to 2013 are analyzed on the basis of
classification by B.L. Dzerdzeevskiy. Three circulation epochs were identified
as the periods with the greatest positive deviations in total annual duration of
one circulation group from the long-term average. Most frequent circulation
types are identified for each epoch. The features of the modern period (1998-
2013) are considered against the background of secular oscillations.

The maximum meridional transport of air masses was observed in the lower
troposphere during this period (335 days per year on average). macro processes
with cyclones on the pole without blocking processes and with three or four epi-
sodes ofsouthern cyclones emergence in different sectors of the hemisphere are
identified at 93 days on average per year. In the remaining days macro processes
with anticyclone on the pole, episodes of southern cyclones emergence in two –
four sectors of the hemisphere, and the Arctic invasions forming a blocking pro-
cesses in their rear are developed. As a result, the average annual air tempera-
ture in the Northern Hemisphere stopped rising in the end of 20th century
Within-year amplitude of air temperature reached its maximum for the entire
period of observations due to an increase in duration of the high pressure peri-
ods in winter and in summer. Episodes of simultaneous emergence of southern
cyclones in different sectors of the hemisphere caused the simultaneous emer-
gence of natural hazards associated with heavy rainfall in different regions.
Types of circulation under which this occurs were identified.

Keywords: Atmospheric circulation, Northern Hemisphere, sector of hemi-
sphere, air temperature, within-year amplitude, rainfall, dangerous processes.

������!�

>������	
��� �#$������ ���$
�
 � �������! ���(���� 	��
 ���
��
	
���� ���� 	 ���$
�������. � �
$��� �
�
�
 '�� �������	
��� ����
-
���� �
 
�
��# $���������% �����
��� "������"�� 
�$��&��! (D#���#�-
�	����, 1956; �����(����, ����#�	
 1966, Barry, Perry, 1973). ��#����
����	��� 	��$
��� ��
�� ��������� 
����������!$ &
����
$ �#$������
���$
�
. � XXI 	��� 	 �	�#� � �����$ ��	�����$���� #�$��% ����"
����-
�!% � �����% �����������!% '�����$�$�	 ��$���
���!, 
 �
��� ������-
�����!% � ����"
�����!% '�����$�$�	 ��
���	 � $���������������
������	����!% ��
��!% �������!% ���"����	 �
 ���������� ������
������� � "������"����!$ &
����
$ ���$
�
 ���	
 	�#���.

� ��
��� ������
	���! ��#����
�! �������	
��� $���������% �����
-
��� "������"�� 
�$��&��! 	 ����#
"�� �.J. D#���#��	�����, �.X. +��-
�
����� � /.X. ���	�"��� (1946) #
 1899-2013��. ;
 �% &���
���
�
��#���	
�! ����������� 1998-2013��. ���
#
�
 �	�#� $���������%
�����
��� ��$���
���! 	�#��%
 ��	������ ����(
��� � ����
����� �
��*�� "������"��� 
�$��&��! � ��$���
���! 	�#��%
 � ��
���	 �

�������!% ��
�"��% � �����
���$� "������"�� 
�$��&��! 	 ������
%
����(
���. )�$����
 ���� �#$������ %
�
����
 "������"�� 
�$��&��! 	
XXI 	��� 	 �	�������� ��	�����$���� � ����	��$����$ ����	����� ����-
���!% ��
��!% �������!% ���"����	 	 �
#�!% ������
% ����(
���.
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?�'��� ! ��'�"!���

� �
���� ������#�	
�
 ����#
"�� "������"�� 
�$��&��! ��	������
����(
���, �
#�
���
��
� ��� ����	����	�$ �.J. D#���#��	����� (D#���-
#��	���� � ��. 1946) ���"�
���� ��� 
�
��#
 $���������% �����
��� "��-
����"�� 
�$��&��!, �	�#
��!% � ��$� �����
��� ��$���
���! 	�#��%
 �

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

;
 ����	� ������	�!% ������������% �
�� ��	������ ����(
��� 	
����#
"�� 	!������ 4 �����! "������"��, 13 ����	 � 41 ������, '��$��-
�
��!� "������"����!� $�%
��#$ (][X), �����!� � ������ ����	���
�����"�� ����#
"�� (�
��. 1).

;
 ����	� ������-����$
�������% �
�� �
 �
��!� ][X ����
	���

���
$�����
� �%�$
 �����
&�������� ��������� � ����� ����$�*����
"������	 � 
���"������	, 	 ���� ���� �
��!� ][X, %
�
�����#�� ����-
����� �
 ��	����$ ����(
��� 	 "���$, ���
�
�� � ������������� ����
-
"�� 	 ����$ �������, ��#
	���$� �� ��� �
#$���	.

��0�!)� 1 – @�"�&'�"!�'!&� +"/,, )!"&/�$)!! �'���-�"� ����"-
��+� ,��/9�"!$ � '!,!��)!! �.�. J��"������&�+�

>$���� ��'��$� � �
$��� �
�
�
 � �� ��������% ��� '�
 ����#
"��
������#����� �
#�!$� ���"�
����
$� ��� 
�
��#
 ����
���!% � �����-
�
���!% �#$������ ���$
�
, 	������ � ����	��� ����$
 � ���	�������-
��� �
#����!% ���������� ��
��!$ �������!$ �	�����$. ���$��!
���
$������% �%�$ ][X, ������*�%�� � �
#�!$ �����
$ "������"��,
���	����! �
 ���. 1. ��������� 	�� �%�$! � �������!$ ����
���$ �
#$�-
*��! 	 �	������$ ������� �
 �
��� www.atmospheric-circulation.ru. 

D�� ����������� ������������ 
�
��#
 �#$������ "������"�� 
�$��-
&��! �
� ������
$� �.J. D#���#��	���� 	!����� �
 ����(
��� ���
����-
���� � ���������
���!� ������
 (D#���#��	����, 1970): 
��
���������

�����
 
"������"��

F��! ][X, 
	%���*�� 	 

������

��$��&����� 
�
	����� 	 
�������

+�������	� 
����	��$���!% 
��������*�% 

���"����	 	 �
#�!% 
������
% ����(
��� 

+�������	� 
����	��$���!% 
	!%���	 ���!% 

"������	 	 �
#�!% 
������
% 

����(
���

/��
���
� 1 � 2 �!����� 0 2 – 3

;
��(���� 
#��
������� 3 – 7 �!����� 1 1 – 3

X�������
���
� 
��	���
�

8 – 12 �!����� 2 – 4 2 – 4

X�������
���
� 
���
�

13 ;�#��� 0 3 – 4
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(60�#.�. – 0�), �	��������� (0� – 60�	.�.), ��������� (60� – 120�	.�.), �
��-
��	������!� (120� – 170�	.�.), ��%����
����� (170� – 120�#.�.) � 
$����
�-
���� (120� – 60�#.�.). 

������� 1 – 	��

������� ���
� qK*: 
) – ���
���
� �����
, �) – �
����-
��� ���
�������, �) – 
�������
���
� ������
�, �) – 
�������
���
� 

�<�
�. ]���� 5 � L �����
�
�� ������� � ������ �
������. %������, 
�
��
������� � ��
 �
 �����, �����
�
�� ��
������� �<��� "�������; 

�������, �
��
������� � �����
 �
 ��, – ��
������� 
���������� 
���"�-
������ ��� �� ������� (
���������� ����<����, ��������&�� ���"����).

�� �
��
	�����$ ����$�*���� �
�������% ���
#�	
��� �
� ������
$�
�&��$���	
���� 10 ����� "������"��, ���
�� �� 	 ����$ ������� 	�� 10
����� �� 	�����
����. ;
�����(�� �% ��������	� (9) ��$��
���� 	 
$���-
�
����$ �������, �
�$���(�� (5) – 	 �
����	�������$. 

������ �
��������
 	 ���!��% ������
%: �	��������$, ��������$,
�
����	�������$ � ��%����
����$. D�� 	��% ][X � ����� ][X �����-
�
�
 $�����
� � ����	
� ��$$
��
� ����������������� #
 1899-2013��.
(www.atmospheric-circulation.ru).
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������!� #�"�&'�"� )!"&/�$)!! �'���-�"� ����"��+� ,��/-
9�"!$ � 1899+. ,� ���'�$%�� �"��$

��
��# ��$$
���� ����	�� ����������������� ����� "������"��
��	������ ����(
��� (���. 2) ���
#
�, ��� ������
�
�*�$ �
��
	�����$
�������
 	�#��(�!% $
�� 	 ������ ������&��� �	������ $�������
�����.
� ��
 �
 ��	�� ����$�*
���� "�����!, � ��	��
 �
 �� 	 �% �!�� – 
���"�-
����! � �% ������. � 1899�. 	 ��$$
���� ����	�� �����������������
��	���!% � ���!% ���"����	 �
 &��� �% ����������� ����
 ��$��
����
��� 	������
: 1906-1915��., $
���$�$ 	 1915�. (278 ���� ��� ������� #

1899-2013��. 244 ���); 1960-1969��. (314 ���� 	 1969�.) � � 1981�. �� �
���-
�*�� 	��$�. � 1989�. ��$$
��
� ����	
� ����������������� $������-
�
���!% ���"����	 �������	� ���	!(
�� 300 ���� 	 ����. X
���$�$!
���%������ �
 2000�. (346 ����) � 2009�. (347 ����).

������� 2 – %�


��
� �����
� ������<���������� ����� "������"�� 
1899 – 2013��. $�������
 ���
�
�� ������� �
 ���� ������. 5 1981-1997��. 
�������� ���
� � 
�<�������� ��
�� ������� �<��� "������. % 1998�. � 
����� � ���
������
 ������� ���
�
 ��������
�� ���� 
���������� ����<�-

���. $���� ����� ���
 ���������� �
 "������"������ ���"���� � 
������
� �������
����
� �����

� �<��� "������� �
 �����
��� � 

�������
� <� ��������&�
� ���"���

� � �� ����.

���#���� �
#������!% 	�#��(�!% $
�� ��������	��� ����������

�$��&���!% &�����	 � ��#�
�� ��
��������!� ����	�� ��� 	!�
�����
������!% ��
���	, ���	�"����*�% �%�� �����. F
�
� ����
"�� 	 XXI 	���
����� �������� ��#�
���� 	 ���
% +
	�
#
, �
%���*�%�� �
 ���� �����#�$-
��$�����% "������	. ������
� �
 ���� �����
�� 	 	��� 
���"�����
 �
�
Z	��������� �������, "�����! ���� ���
	���� 	�� 	�
�� 	 ���
% +
	�
#
,
���� ������ �� 	 /
�
���� ������ � ������� �#��, ��#�
	
� ����	��
��� �%��
 ����� 	 ���
%. ����	!� �
�
����&! 	 XXI 	��� �� �
# ��$��
����
	 F
�������
��. 
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������� 3 – 	��

�����
� ���

 qK* 12
. ]���� 5 � L �����
�
�� ����-
��� � ������ �
������. %������, �
��
������� � ��
 �
 �����, �����
�
�� 

��
������� �<��� "�������; �������, �
��
������� � �����
 �
 ��, – 
��
������� 
���������� 
���"������� ��� �� ������� (
���������� 

����<����, ��������&�� ���"����).

;
 D
����$ ������� ����
"�� �������� ��
��
�, ��������� ���!�
"�����!, #
�
���� �!	(�� �
�&��!, ����������	
	(�� �
 &����
%
�������&�����	!% "������	, ����
���� 	 ������ 	!������ �
	�����,
�
��
	������ �
 F�%�� ���
� ����# �������	 �����	. )�� ����� ����(��
#
�
� 	�
�� � ����$�*
���� � ����(�� ���������, ��'��$� ��������	�
��
���	 � ��������	�� �% 	!�
����� $���� �!�� �
�
����&������$� �

����(�� ����������.

;
 ���. 4 ���
#
� $���������� %�� ���������� ��$$
���� ����	��
�����������������, ����*����� $�������
����� (��	����� + �����) �
����*����� #��
����� (#��
����� + �
��(���� #��
�������) ����� "��-
����"�� �� �% ������% #�
����� #
 1899-2013��. X�������
���
� "����-
��"�� ��������	
�� $��(�����!� ��$�� 	�#��(�!% $
��, #��
���
� –
(������� ����$�*���� �
�������% ���
#�	
���. � XXI 	��� $��(����-
�!� ��$�� �
�	!�(�� #
 	��� ������ � 1899�. 
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������� 4 – 	����������� �������&�� ������� ���������� ��


���� 
������� ������<���������� ����� "������"�� %�������� �����
��� �� 

������� �
 1899-2013��.: 
1-���
���
� "������"��, 2-
�������
���
� "������"��

/
$���$, ��� �
#	
��� «$�������
���
� ��	���
�» � «$�������
���
�
���
�» 	 ��������� ������� ����	�!. + $�������
����� ��	����� ������
�������! ���"���!, ��� �����!% 	 ��#����
�� ����	��$���!% 
������-
���% 	�������� 	 �	�%-���!��% ������
% ��	������ ����(
��� &��$���-
���� �����! 	!������ �
	�����, ��������*�� 
���������� 
���"����� �
�������������$. )�� ��������� #
�
��!� �������, ����$� � �
#!	
����
��������*�$� ���"���
$�. )��
��, �
� �#	�����, 
���������� 	�����-
��� �����%���� 	 �!�� #
�
��!% ��� ���!% "������	. ]�� %���(� 	����
�
 ���. 3, �
 ������$ ������
	��� �
$!� ����������!� $
������"��� �

��	����$ ����(
���. � ��$ �	�#
�! ������!� ��
��� � �
	������� �

+
	�
#�, 	 ������ � �
 D
����$ �������. � �
����*�� 	��$� ��� ������-
����������� '�����$
���� 	����
: 	 2012�. ��
 ����
	��
 106 ���� #
 ���.

+ $�������
����� ����� ������ �������! ���"���! � "������$ �

��	����$ ������, ��������	
�$!$ ����	��$���!$ 	!%���$ ���!%
"������	 	 �	�%-���% ������
% 	 %������� ��������� � 	 ���!��% ������
%
	 ������ ��������� (���. 5). � �!�� '��% "������	 ���� �����%���� 
����-
������ 	��������, �� ��� ��
���	��$���!, � ��������*�� ���"���! ���
��% �� &��$�������.

/
$���$, ��� �
 '�� �	
 ���"���
 	 XXI 	��� ���%������ 	 ������$ 78%
������������ ������� ���������. ��
��# ���������� ��$$
���� ����	��
����������������� $�������
����� ��	�����, $�������
����� ����� �
����*����� #��
����� ����� "������"�� ��#	���� 	!�	��� ��������!�
(	 ��������� �����������) ������! �����������!% 
��$
��� ��������-
��������� �
���-���� �����! "������"��. ]�� ������! �������� �
#	
-
��� "������"����!% '��% (D#���#��	����, 1956).
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������� 5 – 	��

�����
� ���

 qK* 13�. 

]���� 5 � L ���
�
�� ������� � ������ �
������. 

%�����

� ���
�
�� ��
������� "�������.

� 1899�. �
 ��	����$ ����(
��� �$������� ��� "������"����!�
'��%� (���. 6): �	� $�������
���!� (� 1899 �� 1915��. � � 1957�. �� �
���-
�*�� 	��$�) � ���
 #��
���
� (1916-1956��.).

X�������
���!� '��%� �
#���
���� $���� ����� ������
�
���$
�
#����!% ����� "������"��. � �
�
�� LL 	��
 ��$��
�
�� $������-
�
���
� ��	���
� '��%
, ����	
� ����������������� ��������*�% ���-
"����	 �!�
 	!(� ������� #
 1899-2012��., �.�. 	 ������� (����!
����$�*
���� 
���������� 
���"�����! � �% ������. ������
�
�

#�$�� $���#�
�, 
 ����$ �
��
� �����
 ��# ��
���	. � "���$ �
 ��	��-
��$ ����(
��� � 	 ������ ��$��
���� ��%����
��� (Climatic Research
Unit: Data http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/).

 ;
�����(�� ��$$
���� ����	�� ������������������ 	 '�� '��%�
�����
���� ������ ][X 4�, 10� � #�$��� 11
, 10
 � 12�,# (F
���"
 2).
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������� 6 – [��������� ������<���������� ����� "������"�� %�������� 
�����
��� (10-������ �������&�� �������) �
 1899-2013��. �� ������� �
 

��� <� ������: 1 – ���
���
� + �
������� ���
�������; 2 – 
�������
��-
�
� ������
� (��������&�� ���"����); 3 – 
�������
���
� �<�
�.

��0�!)� 2 – 	�!0���� ,"����2!'��*��� YX? � ,�"��( )!"&/-
�$)!����( c,�#�, �/��� �"���!# ������!( &�'�"�# ���'���$�' 

0���� ,��/+���

��� ][X 10� ���!� "�����! $���������� 	��	� ��������� &����

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

#��������#	���*�� �
���! /
�
���� ������, Z	��������� ������ �
C��
��!. � %�����!� ������ ��� ][X 11
 ���� �# �	�% ��������*�%
���"����	 	 �!�� �
����	������!% "������	 �
��
	��� �
 ���������
������, � ��� 	������$ ���������� 
���"�����
 ������ ��� '��$ ][X

YX? �"� ��$$ +�����$ ,"����2!'� �*���'*, ��!

11� 39
10� 25
120� 22

40 18
100 17
50 16

110 15
7�� 14
8� 13

120� 13
�/��� 194
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����� �������
 $���"�	 ��
#!	
�
�� 	�� ������, ������
� ��
����
��	�� Z	���! � /
�
���� ������. �����#�$��$������ "�����!, ���-
%��� ����# #
�
��!� ������! ������ � C��
���, 	��	
���� 	 
��
�����-
���� "�����!, ���%���*�� �� ��	��� ������. 

������� 7 – 	��

������� ���
� � ��


��
� �����
� ������<�����-
����� (1899-2012��.) qK*, �
������ �
��� ������
�&���� � 
�������
��-

��� �������� ����� 1899-1915��.

F
��� 	 %������� ��������� ��� ][X 12�# (22 ��� 	 ����) 	 �!�� �
��-
��	������!% "������	, ��%���*�% �� +
$�
��� � `������, &��$�������
��������*�� ���"���, ��������	
�*�� ��������� 
���"�����, ������-
	
�*���� #
�
��!$ ������$ �� `����$������� ��������� +
	�
#
. ���-
��#�$��$������ "�����! ����$�*
���� � ���-#
�
�
 �
 ��	���-	�����,
������
� ����� )�� � Z�����.
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� #��
����� '��%�, �
���� � ������
�
�*�$�, �
� � 	 ���	�� '��%�,
$�������
���!$� ��	���!$� ][X (F
���"
 3), ��	!(����� ��������-
���������� �����
���� ][X � ����$ 
���������$ 	��������$.

��0�!)� 3 – 	�!0���� ,"����2!'��*��� YX? �� �'�"�( )!"&/-
�$)!����( c,�#�, �/��� �"���!# ������!( &�'�"�# ���'���$�' 

0���� ,��/+���

������� 8 – 	��

������� ���
� � ��


��
� �����
� ������<�����-
����� (1899-2012��.) qK*, �
������ �
��� ������
�&���� � ���
����� 

�����.

YX? �"���$$ +�����$ ,"����2!'��*���'*, ��!

11� 31
10� 21
120� 18
40 16
3 14

7�� 14
110 13
7�� 13
8� 12

100 12
50 11
20 11

12�� 11
�/��� 196
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���
��������� "�����! ���%����� 	���� 	���� ��������� Z	�
#��.
]��� ������ 	�(�� 	 ������� �
� ������ ���������� �������. ;
 $
��-
���� �� ��������	�	
�� 
���"�����!, �
� ��� ��$��
���� � �����!�
$���#!, � �����!� #
��%�. )� '��$ ������� J.�. �����$ 	 ����� «+��$
�
� ��#��» �!�
 �
���
�
 ��
	
 � ��������� ���	�� +
��������� $��� 	�
	��$� ���������� ������� �#-#
 ������
��
 ��
���	 	 �
������ �����
(����, 1947).

/���� ���	���$ �� ����$� #�$��$� � �����$� ][X '��� �����! (���.
8). +
� 	���� �
 ���
$������% �%�$
%, #�$�� 	�� ������, ������
� ��
�-
��� ��	��, �
%����
�� ��� 	�#�����	��$ ���������� 
���"�����
, 
 ����$
	 #��� ��������*��� ���"���
, �&��$���	
	(����� 	 ��%�$ 
���������$
	�#��%�, � ��� 	������$ 
#������� 
���"�����
 �
%������� ����(����	�
#��������#	���*�% �
����	 ������ � C��
��!.

� 1957�. �
�
�
�� $�������
���
� ���
� '��%
. � ��� 	 2 �
#
 ������-
��������� �������� $����������� #�
����� ��
#
���� 	!%��! ���!%
"������	, �����!� ����� �# ��#��% (���� 	 	!����� ����!� � 	�
��!�
	�#��%: F
���"
 4, ���. 9. 

��0�!)� 4 – 	�!0���� ,"����2!'��*��� YX? � '"�'*�( )!"&/-
�$)!����( c,�#�, �/��� �"���!# ������!( &�'�"�# ���'���$�' 

0���� ,��/+���

������� #
$�����, ��� 	 ���	�� ����� LL 	��
 $�������
���
� ���
�
"������"�� ����� �������	�	
�
, ������ 	 1963�. �� �����������������
	���	!� ���	!���
 ������� #
 1899-2012��. (���. 6). ]�� ����������
������������ ���	!% �	�% '��%: ���
 �# �	�% ����� "������"�� ��
#!	
-
�
�� ������
�
�*�� 	 ������� 	��� '��%�. F����� '��%
 ������� �
 ����-
��! � ������
�
���$ �
���-���� �����! "������"�� ��� ��*�$
��$�����	
��� $�������
����� ����� (�
��. 5).

� ������ 1957 – 1969 ��$�$� ��*��� ��� 3-� '��%� ������
�
���
$�������
���!% ���!% ][X 13#,13� ��	!���
�� �����������������
][X 12
, 12	#, 12�, 12�#., ��� �����!% ���� �# 3 – 4 ��������*�% ���-
"����	 ���#
������ &��$������� �
� ��������� ������� F
���"
 6,
���.10.

YX? �"���$$ +�����$ ,"����2!'��*���'*, ��!

13� 46
13� 39
12� 29
9� 15

11� 14
120� 14
12+ 12
8� 11

120� 10
�/��� 190
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������� 9 – 	��

������� ���
� � ��


��
� �����
� ������<�����-
����� (1899-2012 ��.) qK*, �
������ �
��� ������
�&���� � 
������-

�
����� �<��� �����.

��0�!)� 5 – X!"&/�$)!����� ,�"!��� ��/'"! ��"!�!����*��( 
�2��( )!"&/�$)!����( c,�#!

Z��� 	 $�������
����� ��	����� "������"������ '��%� ��	!(��-
��� ������������������ �����
���� ][X � �	�$� �����	�������!$�
�� �
��
	����� ��������*�$� ���"���
$�, ���� �# �����!% �
#	�	
���
�
� �������$ ������, �� 	 1957-1969��. 	�#����
 ����������������� ][X
� �	�$� ���#��$� �� �
��
	����� � ���$�-���!��$� ��������*�$� ���-
"���
$�, �	
 �# �����!% �
��
	���! �
 ������. F
��$ ���
#�$, ��*��

��"!�� 
���

��	!(���
� ����������������� $�������
����� ��	����� 
"������"��

1957-1969

���� ����������������� #��
����� "������"�� 1970-1980
�!���!� ���� $�������
����� ����� "������"�� 1981-1997
C$���(���� ����������������� $�������
����� ����� "������"�� 
� ���� $�������
����� ��	�����

1998-2013
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��������	� ��������*�% ���"����	 � &��$����*�%�� 	 ��#����
�� ��
-
"���
��!% 
���"������	 �
� �
 ����(
��� 	 "���$, �
� � �
 ����������
������, �	���������.

��0�!)� 6 – 	�!0���� ,"����2!'��*��� YX? � 1957 – 1969++. 
'"�'*�( )!"&/�$)!����( c,�#!, �/��� �"���!# ������!( &�'�-

"�# ���'���$�' 0���� ,��/+���

D�� ][X 12
 	 '��� ������ ��$��
���� ���	!� 	������ ��$$
����
����	�� ����������������� (20-40 ����). ��� ��$, ����$�*���	���� 	
����%���!� ��#��!, �
#	�	
���� $�*�!� ��������*�� ���"��� (���� �#
���!��%) �
� 	��� ������� � ��	�����$ 	 �!�� ���!% "������	, 	!%�-
��*�% �
 D
����� 	�����. ;
 #
�
� Z	��������� ������ ��� '��$ 	!%����
�����#�$��$������ "�����!. ������ ��������*�� ���"��� �
� �������
�
#	�	
���� �
 ��
���$ ��	���-	������. ��� '��$ ][X �
��� ��$��
����
���#	!�
��!� ����
"�� �
 D
����$ �������, �
 ��	����$ +
	�
#� � `��-
��$�����$ ���������, 
 �
��� � #
�
��!% ������� ������.

����������������� ][X 12	# 	 1957-1969��. 	 ������� 	���� ������

���	!(
�� �������, ���� �� ��$��
���� �� 	 ���� ������ ������, � ����-
������ �� 15 �� 40 ����. ��� '��$ ][X 	 %������� ��������� ���� �����-
���*�� ���"��� �# ���% &��$������� 	 �!�� �
����	������!% ���!%
"������	 � �
��
	��� �
 ��������� ������, 
 	�����, �
#	�	
��� 	 �!��
�����#�$��$�����% "������	, �
��
	��� �
 +������� ���������	 �
#
�
��!� ������! ������. W��!� "�����! �������! ����	�"���	
��
(���$�	�� ������ � �����!� ��
��� �
 D
����$ �������, ��	����$ +
	-
�
#�, `����$�����$ ��������� � 	 "����� ������. �$���� � ��$, � ��$�
�	�#
�� ��	!(���� ��$���
���! 	 '��% ������
%, 
 �
��� 	 /
�
����
������ 	����� �� ��	���!% �
����	. ����������� 	�������� �
 ������-
��� ������ ��������	
�� 	!����� �
	����� 	 ��������$ 
���"������,
�
�
������ �����!� $���#! �
 	��� ���������� ��������� ������. 

��$$
��
� ����	
� ����������������� ][X %�������� ������
 12� 	
1957-1969��. ��
#!	
���� �
�����(�� #
 	��� ������ �
�������� (�� 35
���� #
 ��#��). Z������!� ���������� �� ������� �����������!. ���

YX? �"���$$ +�����$ ,"����2!'��*���'*, ��!

13� 25
12� 25
13� 21
12�� 21
12+ 18
8� 15

120� 15
11� 13
7�� 13
110 12
7�� 11

�/��� 189
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'��$ ][X �	
 �# ���% ��������*�% ���"����	 �
 ����(
��� �
#	�	
-
���� �
� �������: �
� ��������� ������� 	 �!�� �
����	������!%
"������	 � �
� `������� 	 �!�� ��%����
����% "������	. 

������� 10 – 	��

������� ���
� � ��


��
� �����
� ������<�-
��������� (1899-2013��.) qK*, �
������ �
��� ������
�&���� � 

������ 1957-1969��.
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X�*�!� ��������� 
���"����� #
�
��!$ ������$ ����������� � 
#��-
���$ 
���"������$. ���
��������� "�����! ��%���� '�� 
���"��������-
���� �����$� � ��	��
, ���� ����� � ��
��� �
 
���������� ���������. ;

����(�� �
��� ���������� ������ 	 
���"������ &��$������� $���#�
�
�����
 ��# ��
���	.

��0�!)� 7 – 	�!0���� ,"����2!'��*��� YX? � 1970 – 1980++. 
'"�'*�( )!"&/�$)!����( c,�#!, �/��� �"���!# ������!( &�'�-

"�# ���'���$�' 0���� ,��/+���

������� 11 – 	��

������� ���
� � ��


��
� �����
� ������<�-
��������� (1899-2013��.) ���
����� qK* � �
������� ���
�������, 

�
������ �
��� ������
�&���� � ������ 1970-1980��.

YX? �"���$$ +�����$ ,"����2!'��*���'*, ��!

13� 37
13� 24
11� 19
12� 19
12+ 15
40 15
110 15
2� 12
11+ 12
8� 12
100 12

�/��� 192
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� ������ ��	��� �	�������� ��$$
���� ����	�� �����������������
#��
����� �����! � �
��(���� #��
������� (1970-1980��.) � ����(����	

][X '��% ����� ��$��
��� 	����� 	������ �����������������, 
 ][X
2
, 4
 � 5	 �����
���� �
�����(�� ��$$
���� ����	�� ��������������-
���� �$���� 	 '��� ������ F
���"
 7, ���. 11.

L
�
������, ��� 	 '��� ������ ��$$
��
� ����	
� �����������������
	��% ���% ����� "������"�� �!�
 ���#�
 � ������� $���������� (���.6)

+
� � 	 #��
����� '��%�, 
���������� ������ ��������� ��� �
������
�
%������ 	� 	�
��� 
��
��������% "������	, ������!	
�$!% ���!$�.
;
 ���������� �� 	 #�$��� ������ ��������	��� ��������� 
���"�����.
��������*�� ���"���! �
#	�	
���� ���� �
� Z	���������, ���� �
�
�#�
����� �������.

� 1981 – 1997��., 	 ������ �!������ ����
 $�������
����� ����� "��-
����"�� �
�����(�� ��$$
���� ����	�� ����������������� ��������
#�$��� ][X 13# (�� 100 ����) � ������ ][X 13� (�� 120 ����, ���. 9).
X
���$
����� 	 '�� 	��$� �!�
 �
��� ��$$
��
� ����	
� ������������-
����� $�������
���!% ��	���!% ][X 9
, 12
, 10
, 11
, 8
 (F
���"
 8).

��0�!)� 8 – 	�!0���� ,"����2!'��*��� YX? � 1981 – 1997++. 
'"�'*�( )!"&/�$)!����( c,�#!, �/��� �"���!# ������!( &�'�-

"�# ���'���$�' 0���� ,��/+���

��� ][X 13# ��������� 
���"����� 	 '��� ������ ��*���	���� ����
-
����� �� ���*
��, ����!	 ���� �����#�$��$�����$ "�����
$ ����# Z	��-
������� ������ 	 �������. +�������	� ����	!% #�$ 	 ������ 	 '���
������ ��*���	���� �$���(�����. ��� ][X 13� ���
� 
���"��������-
��
� �����
 ���
�
	��	
���� �
� ���$ Z	���!, Z	��������� ������� �
���$ /
�
���� ������. [�����! � ���������� �����#�$��$���� 	!%�-
��� �
 ��	���!� +
	�
# � `����$������ ���������. ������
� �����
�� 	
	��� 
���"�����
, �� ��#	����*��� �$ ������ �
 Z	��������� ������,
��� 	!��	
���� ������!$� ��
��
$� 	 ���������% +
	�
#
, ��#�
	
�
����� ���#	!�
���� ����
"��.

C 1998�. �
�
���� �$���(���� ��$$
���� ����	�� �����������������

YX? �"���$$ +�����$ ,"����2!'��*���'*, ��!

13� 67
13� 54
9� 17
12� 15
10� 13
11� 12
8� 10

�/��� 188
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$�������
����� ����� "������"��, %��� �� �
��!$ �
 2012�. ��
 	��
�*� �
 22 ��� 	 ���� ���	!(
�� ������� (���. 6). ����� $���$�$
 	
1992�. (91 ���� #
 ���) �
���
���� ��	!� ���� ��$$
���� ����	�� ������-
����������� $�������
����� ��	����� "������"��, 	 2012�. ��
 �
 60
���� ���	!(
�� ������� (F
���"
 9).

��0�!)� 9 – 	�!0���� ,"����2!'��*��� YX? � 1998 – 2013 ++. '"�-
'*�( )!"&/�$)!����( c,�#!, �/��� �"���!# ������!( &�'�"�# ���'��-

�$�' 0���� ,��/+���

	�!0��*9�( �/���"��( +�����( ,"����2!'��*���'*� � 1998-
2012++. �'�!���'�$ YX? 12�, 13�, 13�, 9� ! 120�. 

��	��$���!� ������ ��
#!	
���� �
������ �
#�����
#�!$ �� %
�
�-
���� "������"�� � �
������ ���������	!$. 

��� ][X ������� ��������� 9
 (20-40 ����) � �	�$� �����	������-
�!$� ��������*�$� ���"���
$� �
� ���
�
$� �� ��	��� ������ ���%�-
��� 
��
��������� "�����!. ;
 D
����� ������ 	!%���� ���!� "�����!,
	 �!�� �����!% &��$������� ������� 	!������ �
	����� �
� ���$ ���-
������ ������. �����#�$��$������ "�����!, 	!%��� �
 `����$������
��������� +
	�
#
, 	�����
�� $�*��� �����
�� 	 	��� ��(������ 
���-
"�����
 �
� ���$ Z	��������� ������ � /
�
���� ������ � ���� �����-
��� ������!� ��
��� �
 +
	�
#, ���� �%���� �� ����� ��
��"�

���"�����
 	 +
#
%��
�.

;� ������� #
�!	
��, ��� 	 '��� ������ $
���$�$ ��$$
���� ����	��
����������������� (����� 100 ���� 	 �������!� ���!) ��$��
���� � ][X
12
 (���. 3), 	����� 	������ ����������������� – � ][X 12�# (�� 35
����). ����������������� ][X 13# � 13� (���. 8) ����
���� 	 �������
'���� ������
 �� 110 � 80 ���� ����	����	���� �� 45 – 50, �.�. �������
��
���
�� ��*���	����� ����.

����0��!$ '��,�"�'/"� ����/#� ����"��+� ,��/9�"!$ � 
@@ – XXI ��.

�$��
 %
�
����
 "������"�� 
�$��&��! ��
#!	
�
�� � �
 ����������-
	�� ���#�$��� ����
����� ��$���
���� 	�#��%
 � ��	������ ����(
���
(���. 12).

YX? �"���$$ +�����$ ,"����2!'��*���'*, ��!

12� 54
13� 52
13� 45
9� 23

120� 20
�/��� 193
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������� 12 – #��

��� ������������� ��
���
���� ������
 %�������� 
�����
��� (1) � ����
����� (2) �
 1850-2013��. 
(http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/)

������ 	����, #
$���$, ��� �����������!� 
��$
��� ��$���
���!
��	������ ����(
��� ����� 	 ������� 	���� 	��$��� ����(�, ��$ ���-
�
�����. /
$���$ �
���, ��� 	 XXI 	��� '�� �
#����� �
�����(�� #
 	���
������ � 1850�. ��%��
� ����
"�� ��$��
�
�� 	 1850-1875��. � 	 1945-
1969��. ������ ������, �
� � ��	��$���!�, %
�
�����#����� �����$ ���-
�������������� ��������*�% ���"����	.

)��
��	�$�� ��������� �
 �����
���% ��$���
���! 	�#��%
 ��	������
����(
���. D� 1926�. ���������� ��$���
���! �� ������� #
 1961-1990 �.
�!�� ����(� ����"
�����!$�, ������
� 1878�. F
��$ ���
#�$, ���	
�
$�������
���
� '��%
 �
 ����(
��� – '�� '��%
 ��%����
���. ;
������
%�����!$� #
 	��� ������ 1899-2012��. �!�� 1917 ��� (���������� –
0,542°�) � 1913�. (-0,53º).

� 1918�. �
���
���� ����������� ��	!(���� ��$���
���!. ]�� ����-
������ 	�(�� 	 ������� �
� «���������� �������», �.�. �
������ ������
����	����� 	 	!����% (����
% ��	������ ����(
���. )�� ���%������ �

#��
����� "������"������ '��%�. )��������� ������� ����	�� ��$���
-
���! 	�#��%
 ��	������ ����(
��� 	 1931, 1937-1941, 1943, 1944��. ��
������� #
 1961-1990��. �!�� �����������!. ;
������ ����!$ 	 #��
��-
��� '��%� �!� 1944�., ���������� ����
	��� 0,147°C. ��������� �
��!�
�
 ���$�����$ �
��� ��������� ��������������, �
�� ��$�����, ��� ���-
	���$!� #���� #�
����� ��������� � ������"��, ����#	������� 	 &�	�
��
2014�.
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� 1945�. �
�
���� ��������� ��$���
���!, ����	����	��*�� �$���(�-
��� ��$$
���� ����	�� ����������������� #��
����� "������"�� �
����� ����������������� ��������*�% ���"����	. )�� �������
���� 31
���. ;
������ %�����!$ �
 ��	����$ ����(
��� 	 '��� ������ �!�
1976�., ���������� ����
	��� -0,286°C. ��������� ����"
������� �������-
��� (-0,134°�) ��$��
���� 	 1985�.

� 1977�. �
�
���� ��	�� �
��� �� �!����� ����������, �
� � 	 20-40
���!. �
#��"
 #
����
�
�� 	 ��$, ��� «��
���	
� ��$���
» '���� �������-
��� �!�
 �
 0,243º� 	!(�, ��$ ����!��*���. ����
��	
���� ��� � �
��$
�� �!���!$ �����$ ��$$
���� ����	�� ����������������� $������-
�
����� ����� "������"��, �.�. ����$������!% 	!%���	 "������	 �#
��#��% (���� 	 	!����� ��� "������������ "������"�� �
 ������. X
�-
��$�$ �� ����������������� ����
	�� 201 ���� (��� ������� 47 ����) 	
1989�. ����������������� ����
�
�� �
 	!����$ ���	�� �� 1997�. (179
����), ����� ���� �
�
�
 �
�
��.

���	!� �
# 	 ������$ �
 ��	����$ ����(
��� �
������ 	!���
� ���-
#�$�
� ��$���
���
 	�#��%
 (
��$
��� 0,61º�) �!�
 ���������
 	 1998�.
]��� ��� �
#�$�� ����
�� �����
���$ ����$��������� ����
 ��$���
���!.
����� ���� 6 ��� ������ ��$���
���
 �!�
 ���� '��� ��$����, ���� ��
�
����
���� ����� '��$ 20 ���, #
��$, 	 2005�., 
��$
��� ����
	��

0,626º�. ����� '���� �*� 4 ���
 ������ 
��$
��� �!�
 $���(� 0,6º�, 
 	
2010�. ���	
 ��
#
�
�� 0,626º�. � 2011�. ��
 ����
	��
 0,437º�, 	 2012�. –
0,518°C, 	 2013�. 0,586º�. F
��$ ���
#�$, ������ � 1999 �� 2012��. $����
����
�� �������$ ��
����#
"�� ����������	�� ��$���
���! 	�#��%

��	������ ����(
��� �
 �
$�$ 	!����$ ���	��, �
��� ��$��
��� � 1850�.,
�� �� �������� ��� � ����������� ����������. 


������!$ +�����( ��,�!'/�� '��,�"�'/"� ����/#�

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

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

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

(�
#����� $���� $
���$
����� ������ � $���$
����� #�$��� ��$���
��-
���), ��� ����"
������ ��
#!	
���� �
� �
 �������$ %�#����	�, �
� � �

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

�
��� #�
��� � ����������.

/
 ���$����$ 	�#$������� ��
	���� $
���$
����� � $���$
�����
����	�� ��$���
���� �
 ��	����$ ����(
���, ���	��� �
#����� $����

��$
���$� ������� ��	
����� � �������� ��$���
��� 	�#��%
 (���. 13). 

� ��������� ���! ��	
����� �����������!� 
��$
��� ��*���	����
�$���(�����, ���� ����#� ��
#
�� �� �������%.
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������� 13 – #��

��� ������
������� ��
���
���� ������
 %�������� 
�����
��� �
 1899-2013��. � ���
�� (1) � ���� (2).


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

� �	�#� � ��$�����!$� 	!(� �����������$� "������"�� 
�$��&��!
�#$����
�� ���#�$�
� ��$���
���
 	�#��%
 � �
 ���������� ������. ]��
�#$������ %���(� ���
#
�! 	 ����� (���#
, �
����	
 2012), �� ��# �	�#� �
"������"����!$� ���"���
$�. ���	���$ �������!� ���$��! �
���
�	�#�.

������� 14 – [��������� �� ������� �
 ���� ������ �
�������� ��������-
����� ��
���
���� ������
 �
 
������
�"��� O���������� ������ (10-

������ �������&�� �������)
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;
 Z	��������� ���������� ������, ���$���� �
 �������
�*����
���������� (���. 12), 	 ��	��$���!� ������ 	�#����
 ����	
� 
$������

��$���
���! (���. 13).

+
� 	���� �
 ���. 15, ���� ����	�� 
$������! ��$���
���! 	�#��%
,
�
�����
���� �
� �
#����� ������$�����!% ��$���
��� �
$��� %��������
� �
$��� ������� $���"
 	 ���� �� �
��!$ �
#! ���$
�������% �
��!%
>�+], ������#��$!$ ��� ����������� $���������
 ���$
�
 (http://
www.climatechange.su), ��$��
���� �
 	��% ���	�����!% $������
�"��%,
�
���������!% 	 �
#�!% �������!% #��
%. ]�� #
$���� �
�� �
 ���$���
10-�����% �����#�*�% ������% 	������. Z��� �� �
��$������ '�� �#$���-
��� �� '�����$
���!$ ���
$, �
����
 ��������� �*� ����� �
#������
�.

������� 15 – [��������� ������� 

������� ��
���
���� ������
 �� 
������� 
���������� (10-������ �������&�� �������) �
 O���������� ���-

������� ������.
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� ��%
�������� ���� 
$������! �
�
��� ����� $���$�$
, ��$��
	(�-
���� 	 1995�. (
��$
��� -9,46º �
����
�
�� ������	���!� �
# ����� ��$ #

��������). X
���$�$ ���(���� �
 1998�. (9,14º). � 2011�. 
��$
��� ����-
	�� 
$������! ��$���
���! 	�#��%
 ����
	��
 (8,14º). /
$���$, ��� 	
������ ����������, �.�. �	�������� ��	�����$���� "������	, ������
��#��! ��
��	���� ���%�
��!$�, 
 #�$! $����$�, �
� ��� ����	
� 
$���-
���
 ��$���
���! �$���(
����, ��� � ����#�(�� 	 80-90 ���! LL 	��
. �
+
#
�� $���$�$ � �
�
�
 �
�������� ���(���� �
 1983�. (
��$
���

$������! -7,1º), $
���$�$ – �
 �
������ '�����$
���!� 2010�. (8,9º). �
2011�. 
��$
��� 
$������! ����
	��
 6,2º. � X���	� �
�����(
� ����"
-
�����
� 
��$
��� ����	�� 
$������! ��$���
���! 	�#��%
 #
 	��� ������
�
�������� � ���"
 XIX 	��
 (-6,9º) ��$��
�
�� 	 1993�., �
�����(
�
�����������
� (11,2º) – 	 2010�. � �������� $���$
���
� 
��$
���

$������! #
 	��� ������ �
�������� (-9,1º) ��$��
�
�� 	 1989�., 
 $
�-
��$
���
� #
 ��������� ���! (10,3º) – 	 2010�. � ����
%
�� $���$
���
�

��$
��� 
$������! #
 ��������� ����������� (-6,6º) ���(�
�� �
 1992�.,

 $
���$
���
� (5,7º) – �
 2006�. � F�
��� $���$
���
� 
��$
��� (-3,8º)
��$��
�
�� 	 1984�., 
 $
���$
���
� (4,9º) – 	 1999�. +
� 	���$, �
�����-
(
� ����	
� 
$������
 ��$���
���! 	�#��%
 ��$��
���� 	 �
����*��
	��$� 	 "����� Z	��������� ������.

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

� /
�
���� ������ �
 �$��� ��	!(���� ����������	�� ��$���
���!
���(�� �� ��������� ��������� (���. 16). )������� '�� #
$���� #�$��
(���. 17). ����	
� 
$������
 ��$���
���! 	�#��%
 	�#����
 	$���� �
�����$ ����������������� 
���"������������ "������"�� �
 '��� ���-
������� (���. 18).

������� 16 – [��������� ������������� ��
���
���� � +�
��� �� ����-
��� �
 1899-2012��.:

 1 – �<������� ����������, 2 – 10-������ �������&�� �������.
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������� 17 – [��������� ������� ��
��� (XII-II) ��
���
���� ������
 � 
+�
��� �� ������� �
 1899-2012��.

������� 18 – [��������� ������� 

������� ��
���
���� � +�
��� �� 
������� �
 1856-2012��.

��
��# �	�#� ��$���
���! 	�#��%
 � "������"��� 
�$��&��! �
 ��
�-
��$ ��	��� ���
#
�, ��� ��	!(���� ��$���
���! 	 30-40 ���! ��	�����
70°�.(. �!�� ����(�, ��$ 	 ��	��$���!� ������, ��������� ��������-
*�% ���"����	 	 �� ���! �!�� $
��, 
 "�����! ���%����� 	���� 	����
��������� Z	�
#�� (+�����	
 2006, Shilovtseva et al., 2011). 

��
��# �����
��� ����	�� 
$������! ��$���
���! �
 ��
�"��
L
�
��
 (���. 19) ���
#!	
��, ��� �
�$���(�� 
$������
 �!�
 	 30-40
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���!, ����
 �
 ��	��� ��������� ������ ��$��
��� $
���$�$ "��������-
���� "������"��. X
���$
���!% #�
����� ��
 ������
�
 	 50-70 ���! ���
$
���$
����$ �
#	���� 
���"������������ "������"��. � 80-90 ���!
��� ����� "������������ "������"�� ����	
� 
$������
 ��$���
���!
���	
 �$���(��
��, 
 	 XXI 	��� ���	
 	!����
.

������� 19 – >����
��� ������� 

������� ��
���
���� ������
 �
 
��
�"�� Q
�
��


	�������!$ � ����!! � XXI ��&�

����(�� �
#�����
#�� ���"����	 � 	!����� ��$$
���� ������������-
������, 	����*�% 	 �
������� �
 &��$���	
��� $��������������� ���-
���	����!% ��
��!% �������!% ���"����	, ��
#!	
���� %
�
�������
������������ ���������� 15-�����. ) �
	�������% �
$��� �
�
�
 XXI
	��
 $���� ������
�� 	 ����
% (���
�… 2007; �������	 � ��. 2003;
D����	�������, >���$��
 2006). �
$!$� �
#��(������!$� �!�� 	
2002�. �
	������� 	 J����� � ;�	����������. ;
	������� �
 ��	����$
+
	�
#�, �����	���
	(�� �% '�#�����!� ���"���! � %
�
���� "������"��

�$��&��! 	 ���	�$ ����������� XXI 	��
 �������� �
��$�����! 	
(+�����	
 2012, +�����	
 2012
, +�����	
 2014). +
�
����&�������
�
	������� 	 +�!$��� 	 2012�. ���
�
��#���	
�� 	 (+�����	
 2013).
/���� ���
��	�$�� �
 �
	�������% �
 D
����$ ������� 	 2013�. � �

���
� 	 2014�.

����!'!� ��������!$ �� J��*��� ���'�&� � 2013 +��/

;
 D
����$ ������� 	 $�������$ ���$
�� ��!���� ������(���� #�$-
��% � �����% ��
���	 ����
	���� 1:3. /�$�� �� 2012/13��. ��� %���(� �
#-
	���$ ��������$ 
���"������ ��%����
����� "�����! ���
	���� ��
���
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�
 D
����$ �������. ��� ������ ����
 � #
������ %������� 	���� �
�
�
�� ������� $�����
 	�
������ ���	! ����
	���
 70-80%. ���	
 ��
	���!	
�
 	!�
�
	(�� 	�
��, ��
 ��
�!	
�
�� 	 ����. C�������� ����
-
"�� �����!� �����. �� $����$ $������
�"��$ �$������ ���
��� � 10

	����
 ��$$! ��
���	 ��� ���	!���� ����	�� ���$� (�;>>�X>-X[D,
���"�
��#���	
��!� $
���	! ��� ���$
�������% �������	
���
(meteo.ru/climate/sp_clim.php), �;>>�X>-X[D, `��#	!�
��!� ����
-
"�� 	 ������ (http://meteo.ru/climate/chs.php). ) ������ �# ���	!% ���.
�
�� �����$��"����
 ������ (http://www.meteoinfo.ru/).

F
�, �
 $������
�"�� �	�����!� 	!�
�� 574 $$, ��� �
	�� ����	��
���$�, 	 ��
��	�*����� 	!�
�� 592 $$ ��� ����	�� ���$� 564 $$. �
��#����
�� ��� � �������! ���� �
 �������!% ���
% ��$��
���� 	!�����
�
	����, �������	�� �
�
�� �
��������� /������ � ��������� 	���%�
��-
��*
. ;
 ���
%: /�� 	 �$������ ���
��� (��������������� ����! X
#
-
��	�, ���
��	�
, X
�
� �
#
��
, ���������, ��
��	�*����), �$��� 	
�$������ ���
��� (+����
�����	�
, ������	�), 	 Z	������� 
	����$���
���
��� (;
����	�, J������, ;������
�����), 	 L
�
��	���$ ��
�
(�.L
�
��	��) �
����
���� ���	��, ���	!(
�*�� �����������, ��� ����-
�!% �����%���� ����������� �
������!% ������	, ����%�#������, �
#$!	
�����. ������ 	��! 	 /������ 	���%�
����*� 	� 	����� ����	��� ���� –
�
�
�� 
	����
 �!� ���#�� � �
$!$ ����(�$ #�
�����$ #
 	��� ������
�
��������. ������$�����!� ������ 	 ���� ����
	�� ����� 4500 ���. $/
�, $
���$
���!� – 11700 ���. $/�. � ��#����
�� 	���%�
����*� �!��
�
������� 	!(� ���$
������ ���������� ���	�� ����� ��$ �
 3 $. ����-
��������� � ��������� 	���%�
����*�.

�� 	����� ����	��� ���
 2013 ���
 �
 D
����$ ������� �����!� �����
�� �����
*
����. )�� ���	��� � �������(�$� �
	�������, �����
�!	
�-
*�$��� � 	��%�	��	 � ��#�	��$ �$��
 	 ������� �	�% $���"�	. /��
$�
�����	�� ��
�� ���
$����, ���$����, L
�
��	���� ��
�.

2013 ��� ���(���� �
 &
#� J
-;����, 	 ������� ��%����
����� �
�-
&��! �������� 
���	�! (�!(�	 � ��. 2014). �� 	����� ����	��! ���
 ���
(�� ���� #
 �����$. D�����
� �$�����!% (����, ��� ����������	
�� �

&����
% "������	 ��������� &����
 � ���	�
*
���� 	 ���!� "�����!,
������ ����� �!���!� � ���
�!� 	�
���. � �
��$ ��������� ��� ���������
+��
� � 	!#	
�� ��
�
�
 �
$ �������(�� �
	������� �
 ������
% �$��
.
/
��$ ��� ��
�� ����	��
���� �
��(� � ��	��� �, 	�����
� �
 ���� ���-
��
�� 	 	��� 
���"�����
 	 X
�
�
����� ���
���, 	!��	
���� �����!$�
��	��$� �
 �
���! D
������ ������
 �� ���
$���� � ���$���� �� ;���-
�
�	��
 �
 �$���. + �
�
�� ���� 2013 ���
 �
� ���
$����$ �&��$���	
-
�
�� ��
"���
��
� 	!����
� &����
���
� #��
, 	���� ������� 	 �������
�	�% $���"�	 ���� #
 �����$ ����$�*
���� ��������, �
�!*���!� �����-
������ 	�
��� "�����!. � ��#����
�� ��
�������� ��	��$����� �
����
-
���� �������!� ��$���� ���	�� 	��!, �
 1,5-2 $���
 ���	��%���*��
������������ $
���$�$!. )���$�!� ��
� ���%�� ���(���� �
 �����!�
���$!(����!� �����
 D
����	��������� &����
������ �����
: �
 �.
�$�� � �.L
�
��	�� �&��$���	
��� 	!�
�*���� $
���$
���!� �
�%��
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	��!, ��	�����$���� �������� �"���	
���� �
� ���� �
# 	 200-250 ���, 	
�
���� �.+�$��$�����-�
-�$��� ���	��� 	��! ���	!(
� ��$���� ��
�-
���� �	����� ��
�������� �
 2,5 $���
. X
���$
���!� ���	��� 	��! 	
�$��� � ���
 ;�	�� 	 Z	������� 
	����$��� ���
��� ����
	�� 10,5 $. �

����� 2014�. '�� ���� �
�
�� �����
�	
�� #
��	�, �����	 ���	��� #�$��
�
�!���.

� "���$ �*��� �� �
	������� ���	!��� 3 $���. ������. � ����$ L
�
-
��	���$ ��
� �����
�
�� ����� 40000 ����	��.

���
#
������, ��� ����!��*�� �
������ ������� �
	������� �
 D
��-
��$ ������� ����#�(�� 	 1897�., �.�. 	 ������ ���	��� #
 	��$� �
�����-
��� 	������
 ����������������� $�������
���!% ���"����	 �

��	����$ ����(
���, 
 	����� – 	 1961�., 	 ������ 	������ 	������
.

��'�( 2014 +��

� $
� 2014 	 ���
����$ ��
� �#-#
 �����!% ��
���	, �
���� �������	
�
#���
�� )�� � ������
$�, �����
�
�� 33000 �������, �
#��(��� 4000
��$�	, $���!, ������. )���$ �# ���	!% �����
�
�� ���� `
�!(����. ���

`
�!( �
#$!�
 �
$��, �
#��(��
 $���, ���
#�	
�
 	����� ����� ���$�
����# ����: ����# ���"! � ��$
 (���. 20).

������� 20 – L���� ����� �. �
��� ����� ���� �
�������. 
J��� #.�. ?����"���, ��������
 �����
��"����
 

�.]
��
��. 11 ���� 2014�.

� $
� 2014�. �
 Z	��������� ���������� ������ (ZF�) ����� 
���"�-
����. [�����! � ���������� �����#�$��$���� 	!������! �!�� ��%�-
���� ��� � ��
 � 	!%����� �
 �� /
�
���� ������, �
 ���
�.
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���
��������� "�����! ��%����� �	��������� 
���"����� � ��	��
, 

#
��$ �� ��	���-#
�
��!$ �����
$ 	 �������� �
��� 
���"�����

«�!����» �
 ���
�. ������
 ����!% � %�����!% 	�#��(�!% $
�� ������-
��	�	
�
 ���������� 
�$��&���!% &�����	 � �	�������� ��������	

��
���	. � �������� �
��� "������	 �# +
#
%��
�
 #
�
��	
��� �
 ���
�
����!� 	�#��%. ]�� ��������	�	
�� �
���� �������	. F
� �&��$���	
-
���� �
�
����&������� �
	�������.

���"������� '�����)!!

� XXI 	��� 	 ��#����
�� ��$�������� �	�������� ����	��$���!%
	!%���	 ���!% "������	 	 �
#�!% ������
% ����(
��� �	������
�� �
��	�����$���� ����	��$���!% '�����$
���!% ��
���	 � �
	������� 	
�
#�!% �
���� �
���������!% ���� �� ����
 ������
%. F
�, ����	��$����
� �
	�������$ �
 D
����$ ������� ����$ 2013�. �
	������� ��$��
���� 	
X������, 	 >������
�, 	 ������, �
 `����$�����$ ��������� +
	�
#
.
15-17 $
� 2014�. ����	��$���� � ������!$� ��
��
$� �
 ���
� ��$��
���
(���$�	�� "����� � ������!$� ��
��
$� �
 +
$�
��� � +����
%. � '��
�� 	��$� �
#	�	
���� �
	������� �
 �
��
�
%. 18 $
� ��	�� ���(�� �

+����
% � 	 +��
�, 19 $
� 	 +��
� �
�
���� �
	�������. 21 $
� �����!�
�����, 	!#	
��!� ���!$� "�����
$�, ����	��$���� ���(�� 	 ������ �
	 Z	����. >�����#�� �	������ �� '�����$
���!% ���!���% 	 �
#�!% ����-
�
% /�$��, ���	�����!� �
 �
��� http://www.meteonovosti.ru, $���� ���-
�
�� '��� ������ �
� ������ �����!$. �
��� ������, ��� ��	��$�����
��������� 
�$��&��! ��������	��� ����	��$����$� 	�#�����	���� ���-
%���!% �����	��, �	�#
��!% � ��
��
$�, 	 �
#�!% ������
%. �����	
-
������, ��	!(
���� � 	���������� 	�#�����	���� �
��% '�����$�$�	 	
�
���$ ��������$ �������.

>�&�����!�

1. )���������� ��	��$������ ������
 (1998-2013��.) �
 ����(
���
#
����
���� 	 ��	�$ (������$ � 1899�.) 	������� ����������������� ���-
�����*�% ���"����	. +��$� ����, ��������	� ����	��$���!% ��������-
*�% ���"����	 �
 ����(
��� 	 ��	��$���!� ������ ����(�, ��$ 	
����!��*��. Z��� 	 �
�
�� LL 	��
 ����	��$���� &��$���	
���� �	

��������*�% ���"���
, 	 60 ���! 2-3 ���"���
, �� ����
� 3-4 ����	��$��-
�!% ��������*�% ���"���
 �
 ����(
���. ;
 ������ ��� '��$ ���%�-
����� �	
 ����	��$���!% ��������*�% ���"���
. 

2. ���� ��$$
���� ����	�� ����������������� ��������*�% ���"��-
��	 ���	�� � ��
����#
"�� ����������	�� ��$���
���! 	�#��%
 ��	������
����(
���. ;
�����(
� 
��$
��� � 1998�. �� ���	!(
�� 0,626º �. ���-
�
���
� ��$���
���
 �����
����.

3. �����%���*�� �����
��� ��$���
���! 	�#��%
 	 �
#�!% ������
%
�	�#
�! � �����
���$� ��*�� "������"�� 
�$��&��! � �#$������$ ���-
�������������� ���"����	, 	!#!	
�*�% ��	!(���� ��� ��������� ��$-
���
���! 	�#��%
 	 ���������$ �
���� 	 �����������$ ��#���.

4. � 1998�. #
�
���� �
$!$ %�����!$ $���"�$ ��
#!	
���� &�	�
��,
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��� �	�#
�� �� 	��$���$ �������	���� �
#	���� ���������� 
���"�����

� ��� ������	. 

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

6. L
�
������� ������ ��	��$������ ������
 �	������ ����	��$�����
&��$���	
��� #
��% �
 ��� Z	��������� ������, 	!#	
��!% ��
"������-
	
���$ 
���"�����
, � ���%���!% �����	��, �	�#
��!% � ������!$� ��
�-
�
$�, �
 `����$�����$ ��������� � �
 ��	����$ +
	�
#� 	 ��#����
��
	!%��
 "�����
 � 	��������� �����#�$��$����.

7. C	������
�� ��	�����$���� ][X, ��� �����!% ��$��
���� ����-
	��$���!� 	!%��! ���!% "������	 	 �
#�!% ������
% ����(
���, ���
��������	��� 	�#�����	���� '�����$
���!% ��
���	 � �
	������� 	 �
#-
�!% �
���� �
���������!% ���� �� ����
 ������
%.

�!'�"�'/"�

���
� �������!% � ��%������!% ��
������� � �����	
���#	!�
��!% ����
"�� 	 W���$ &����
����$ ������ �
:
��������	. X�����
&�� / ��� ��*. ���. �.+. �����. – X.:
D�#
��, >�&��$
"��, +
�����
&��, 2007, 384 �.
���� J.�. C��	��� +
��������� $��� � ����	�� ��
	
��� 	
������� // +��$
� � ��#��, – )�>/, –X.: 1947, �. 90-95.
�!(�	 �.>., ;��$
� �.�., ����$
��	 �.>., ��$
��	 W.�., ���!%
>.�., [�����	
 F.�. ���� ����
����� 
�$��&����� ��"����"�� 	
&��$���	
��� ���$
�������% 
��$
��� D
����	���������
������
 ������. // D���
�! ��;, 2014, ��$ 458, �1, �. 92-96.
�������	 W.J., ���$�	 �.�., ������	 W.>. +
�
����&�������
�
	������� �
�
�
 XXI 	��
: ����� � 	!	��!. X���	
: )))
«D]+�-��Z��, 2003, 352 �.
���#
 �.�., �
����	
 ].�. ;
����
�$!� � ����
�$!� �#$������
���$
�
 ������: ��$���
���
 	�#��%
. )������, 
��C
«�;>>�X>-X[D», 2012, 194 �.
D#���#��	���� �.J. ������$
 �����
��� ��*�� "������"��

�$��&��! � ���$
�
. // �.> ������	 � ��	��$���!� ������$!
���$
�������. –J.: �����$�����#�
�, 1956, �. 109-122.
D#���#��	���� �.J. ������
	����� %
�
��������� 
�$��&�����
"������"�� �
� ��	���!$ ����(
���$ � ��� ������
$� //
X
����
�! $���������������% �������	
���, �#�. X����	��.
���&�#. ��$����
 ��� ���#����$� �; ����, –X., 1970, �. 7-14.
D#���#��	���� �.J., +���
���
� �.X., ���	�"�
� /.X. F���#
"��
"������"����!% $�%
��#$�	 	 ��	����$ ����(
��� �



��������	�
���� 
 ��
�
����� �

��	�
��
� 1 / 2015

162

%
�
���������
 ������������% ��#���	. // F�. �.-�. ����������
��. ���. �����$�������. �����! ��� ��	��� X�������	 ����.
���. 2. �����������
� $�����������; �!�. 21. [����
���!�
�������� ������#�	. –X., –J., �����$���#�
�, 1946, 80 �.
D����	������� �.�., >���$��
 X.;. ;
	������� $��
. –X.:
�Z)�, 2006, 260 �.
+�����	
 ;.+. >#$������ %
�
����
 "������"�� 
�$��&��! 	
��������� ����������� �
� &
���� �#$������ ���$
�������% �
����	!% ����	�� ������� // X
����
�! ���"�����������%
�������	
���, 	!�. 100, 2006, �. 191-199.
+�����	
 ;.+. ��	��$���!� �����
��� ���$
�
 // �����
&�� 	
(����, 2012, � 7, �. 8-16.
+�����	
 ;.+. [������"�� 
�$��&��! �
� &
���� ���%���!%
�����	�� �
 ��	����$ +
	�
#� 	 XXI 	���. // ����������
 �
'��������
$��
 �������	. ;
���!� ����
� F
	���������
�
"���
������ ���	�������
 �$. �.>. ����
������.
��$&�������. F�$ 8, 	!�. 1-2, 2012
, �. 72-103. 
+�����	
 ;.+. ;
	������� 	 +�
����
����$ ��
� 	 ����-
	�����
2012�. // �����
&�� 	 (����, 2013, �5, �. 26-34.
+�����	
 ;.+. +����
��� "������"�� 
�$��&��! ��	������
����(
��� 	 XX-�
�
�� XXI 	��
: http://atmospheric-
circulation.ru.
;�	���� �����!: http://www.meteonovosti.ru.
) ������ �# ���	!% ���. �
�� �����$��"����
 ������: http://
www.meteoinfo.ru.
�����(���� Z.�., ����#�	
 J.�. ��	��$����� �#$������
���$
�
. –J.: �����$�����#�
�, 1966�., 263 c.
���"�
��#���	
��!� $
���	! ��� ���$
�������% �������	
���:
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��!� ����
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 J��

@ 
�	�^	
@ Z������� 	� ��
?�� >�?�


�.
. J�����	

>������� �����������#�	
��� ;�; ���
����,
���������
 ���
����, 220114, �. X����, ��. 
.������! 10, 

n
ture@�cology.basnet.by

������. ��*���	��*�� ������
	����� � ��
������� ��������-
�$��-
&���!% �	�#�� ������ �
#���
����: �� ������� ����"
��� �
��% �	�#�� ��
�������� ����	�������� �% ���� 	 �#$������ �����! � ���$
�
. X
���-
$
����� �#$������ ������
 ��������� �
��
"�� 	 11-�����$ "���� #
 ����
�#$������ ������� ���������� ����
 (�#$������ ��������� ����������)
$���� ������
�� �� 
��������� 	������� ����� 0,6 ��/$2, ����
 �
� #

���� ��������������� ��������	
 
'��#���� 	 
�$��&��� 	� 	��$� ����-
���� 	���
��������� �#	������� (���
����, 1991�.) �������� ������

��������� �
��
"�� ���	!���� 2 ��/$2. �
��
"������ 	�#�����	�� ����-
������� �
#
 �
 ���$
� 	 ��������� ���! ����
	��� ����� 1,7 ��/$2. ��
�-
�
���#���	
��!� �����������!� ��'&&�"����! (	��
) 	��
�
 �����������
�
#
, 
'��#���� � ��������� ���������� 	 �#$������ ����
����� ��$���
-
���! 	�#��%
 	 �����	��%������$ ���� 	 ������ � 1977 �� 2005��. ����
	-
���� ����	����	���� 0,60 – 0,84, 0,02 – 0,36 � 0,14 – 0,21. )"���� 	��
�

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

���	�����, 
'��#��� � ��������!� �
#, 	 ���� ����
�	 ���	!(
�� 0,7.

�������� �����. �������
� 
���	�����, 
'��#���, �
�����	!� �
#!,
�#$������ ���$
�
.

THE INFLUENCE OF SOLAR ACTIVITY AND OTHER EXTERNAL 
FACTORS ON THE EARTH’S CLIMATE 

V.F. Loginov

Institute for Nature Management, National Academy of Science, Belarus,
Republic of Belarus, 2200114, Minsk, F. Skoriny 10,

n
ture@�cology.basnet.by

. Existing views on the reality of solar-atmospheric relationships
vary from complete denial of such relationships to strong overestimation of their
role in weather and climate change. Peak change in the absolute value of solar
radiation inflow over the 11-year cycle due to variations in brightness of the
solar disk (the solar constant fluctuation) can be about 0,6 W/m2, whereas
during large volcanic eruption (Pinatubo, 1991) it may decrease by 2 W/m2 due
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to additional aerosols in the atmosphere. Radiative forcing of carbon dioxide
has reached about 1,7 W/m2 in recent years. In 1977-2005, the standardized
regression coefficients (weights) of the contribution of carbon dioxide, aerosols
and solar activity to the temperature change were respectively 0,60 – 0,84, 0,02
– 0,36 and 0,14 – 0,21. Estimates of the contribution of these factors, especially
of solar activity and aerosols, are significantly different for other time periods.
In some cases, determination coefficient of seasonal characteristics of the global
temperature and Northern Hemisphere temperature and the integral index,
which involves such factors as solar activity, aerosols and carbon dioxide,
exceeds 0,7.

Keywords. Solar activity, aerosols, greenhouse gases, climate change.

������!�
>������ �������	
��� 	������ ��������� 
���	����� �
 
�$��&���

/�$��, �
���
� � XVII 	��
, $���� ����	�� �
#������ �
 ���� '�
��	. ���-
	!� ��� '�
�
 �������	
��� ����
�! 	 $�����
&�� �.X. ���
(�	
 (���
-
(�	, 1964). `��	���!� '�
� �
#	���� �������	
��� �
�
��� � �������!
1960 ����	 � #
�������� � �������� 1980�. ]�� �!� «������
��» 	 �����-
&�#���, ����
 ��
�������� ����	��$���� 	 ��� � ���� �!�� ���	�����
��������� �
"���
���!% � $�����
����!% ��	�*
��� � ���&����"��,
�!�� ��������	
�� ��������� �������	 $�����
&�� � ����� ��
��� ��
(�����$� ����� 	������	 	������ ��������� 
���	����� �
 /�$��.
;
�
�� ��	��$������ '�
�
 �������	
��� $���� ������� � ���"� ���-
(���� ��������.

>������	
����, �#�
��$�	(����� � ��#����
�
$� �"���� ��������-

�$��&���!% �	�#��, �� $���� �� �%	
���� ��!���. )� $�� ������ �
	!	��� � ���������	���� � ����
������ 	!�	����!% �	�#��, �
#	
��
��#����
�! «��!�
$� �� �
$�	��(����». )��
�� ���������	���� ���-
�����-
�$��&���!% �	�#�� �*� �� �	������ ����
����!$ 
���$����$ ���
��	�������� �� �% �������	��. ;��������	!� �	�#� ���
����	
���� �
��� 
�
��#� 	������ �
 
�$��&��� �����% ���$
�����
#��*�% &
�����	.

����"���
���� 	
��!$ 	������$ �	������ �"���
 	��
�
 '������$
�-
������� ���������� �#�������, 
 �
��� #
������!% �
���" �
#��� '���-
��� (�������!� 	����, ���$������� ���� ���������� � �
�
����������
�����%�������). D��
���� '�� 	�����! �#�����! 	 ���� ��������% $���-
��
&�� (+��	���"���, �����	, 2009; J�����	, 2008, 2012).

�
$!� �
���� �
���! �� �#$������ � �"���� 	
��
"�� $����������������
��������� ���������� �!�� ���	����! 	 �$������
��	���$ ��������� ������$,
������$�$ � )�����$ � ������#�	
���$ �
��!% �
�������� 	 1924-1952��.
(���
(�	, 1964; J�����	, 1992). ��#����
�! �#$������ ���
#
��, ��� $
���-
$�$! $���������������� ��������� ���������� ���%������ �
 ������� #�
�����
�����������!% ����� ����&
. 

`���# ���	���� 	��
 $��������������
� �������
� ��������
� �#$����
�� �


'����
�
% 	 ���
���&��� ������� �������	
����� J������
������ �����
���	��-
���� ���	�������
 ��� ����	����	�$ +.�. +����
���	
 (+����
���	, ;���������,
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1970). �$������
 �#$������ $���������������� ��������� ���������� ����
	-
���
 1,0 – 1,5%, �.�. ��
#
�
�� ����� 	 �	
 �
#
 $���(�, ��$ ���	����� 	 �	��%
������
"��% 
$����
����� ����!�. �
��
"�� 
����&�#������� ��������� �����-
�����, �#$����$�� �������
$� 	�� #�$��� 
�$��&��! ��
#
���� �����, ��$ �
 1,5
������
 $���(�, ��$ 	
��
"�� $���������������� ��������� ����������, �#$�-
������ �
 ��	��%����� /�$��, � �
� $���$�$, �
 ������� $���(�, ��$ ��� ��
�#$������% 	 ���
���&���.

� ��������� 	��$� ���� � ����
��������� �#�������, ���%���*��� �� ����"
,
�������
 ��	!� '������$���
���!� ����	�������� (�����
$
��	, 2009; J���-
��	, 1992; Chapman et al., 2011; Lean, Rind, 1996). � �
����*�� 	��$� �#	�����,
��� ����� �#������� ����"
 	 ��������	���� � �����
&������	�� �
���% ������

�#$������� 	 30 �
# 	 11-�����$ ��������$ "���� 	 ��
�
#��� ���� 	��� 0 – 0,9 �$
� �����, ��$ 	 ��� �
#
 	 ��
�
#��� ���� 	��� 4,0 – 6,0 �$. � ���
��� �
������ ���-
��
&�����
 ����� ���������� �#������� �#$������� 	 ������$ 	 ��������� �
#. �
������ 130 – 175 �$ ��������� �#������� 	 &
#
% $
���$�$
 � $���$�$
 11-���-
���� ���������� "���
 �
#���
���� 	 �	
 �
#
. )���(���� �������� �#������� 	
$
���$�$� � $���$�$� 11-������� "���
 	 �
#����!% ��
�
#��
% ���� 	��� �#$�-
������ �� 1,020 (175 – 190 �$) �� 1,030 (190 – 210 �$). � ��
�
#��
% ���� 	��� 240
– 260 �$ '�� ����(���� ����
	���� 1,005, 
 	 ����
�(�$ �����
&������ (} �����
350 �$) ����
	���� �*� $���(�� 	�������.

� �
����*�� 	��$� �������� 	
��!$� ������
	������ ������*�� 	�����! ��
�#$����	���� ���������� �#�������:

- �
��	! �#$������ #�
����� ��������� ���������� � �
����*�$� 	��$���
(���	���!� 	�����, �$��*�� ����������	����� ����(���� � ��	��$��-
�!$ �#$������$ ���$
�
);

- �
��	
 �#$����	���� ���������� �#������� 	 ��������	���� � �����
&��-
����	�� �
���% ������
;

- ��*���	��� �� �����
����������� '������ 	 ��������$ �������, ���
$���� �����%����� � ��� ��#�
��������� �#$����	���� ������
�����
��������� ����������.

�/%��'�/�%!� �)��&! !������!$ ��������( ,��'�$���(

� ����
�
% X����
	�������	����� �����! '�������	 �� �#$������ ���$
�

(X�]>+) 2001�. � 2007�. (Climate Change 2001, Climate Change 2007) ��
-
#
��, ��� �#$������ �����
 ��������� �
��
"�� ����
	���� ���!� ���� �� ������-
��� ����������: ����	����	����, ����� 0,25 ��/$2 � 0,12 ��/$2.

� '��% ����
�
% ���� ���� �� �	�������� ������
������ ���������� �#�������
	 ��	��$���!� ������ �� ��
	����� � X
������	���$ $���$�$�$ ���������

���	����� (1640 – 1715��.). F
$ �� ���	������ ��#����
�! �������	
��� '����
	�����
 �
#�!$� 
	���
$�: J��
 � ��
	���
$�, L���
 � �
����
, ���
��� �

���' (+����	, 2001; Climate �hange 2007). ]�� 
	���! ��� ������#�	
��� �
#���-
�!% $������ ����"
 �������� ��*���	���� �
#���
�*���� #�
����� �	��������
������
������ �����
 ���������� �#������� 	 �
����*�� 	��$� �� ��
	����� �
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X
������	���$ $���$�$�$ (�� 0,26 �� 0,68 ��/$2). )"���� �#$������ ������
��-
���� ���������� �#������� �� ��
	����� � X
������	���$ $���$�$�$, ���	�-
����!� �
���$, J���$ � �����, ��
#
���� ����� ����$�!$� – 0,1 ��/$2, 
 	
�
���� D#�$��	��� � ��
	���
$� (Climate Change, 2007) 	���*� ��
#!	
����, ���
����"� 	 �����������$ ���(��$ �� �!�� ����� �����!$, ��$ ����
�, � �
#����� 	
�#������� ����"
 #
 ��������� ����� ���% �������� – ����	!�.

F
��$ ���
#�$, ������ ������� ������������ 	������! 	
��
"�� ����������
������
������ �#������� ���
 ���. ������� �
����� �������������� 	������
����������� �
#
 	���$
 	!���
�, 
 
'��#���� � ����������	 – 	!���
�. �������
�����	������� 	������ 
'��#���� �
 ���
�
 ���
 ���
���� ������� (+������,
2014).

�������
� ��������
� �	������ &���"��� ���*
�� � ������� 
���	�!% ���
-
#�	
��� �
 &����&��� ����"
. )���(���� ���*
��� &
����	 � ����� �� ������
	
������� 	 (�����% ������
% (�� 1 �� 15, 
 ��� ����(�% 	��$���!% ����������%
– �� 3 �� 10), �� � �����
���� ������������� (J�����	, 1992).

Z*� 	 1972 ���� �
$� ��������� ������ ��������� 
���	�����, ����-
�!� �	������ &���"��� ���*
�� � ������� 
���	�!% ���
#�	
��� �

����"�: �����, &
����	 � �	���!% ����" (J�����	, 1972, 2012).

� ��*�$ 	��� ������ ��������� 
���	����� 	 �����������!% �����"
%
���*
�� 
���	�!% ���
#�	
��� �
 ����"� $���� �!�� ������
	��� 	 ���-
���*�$ 	��� (���. 1):

SB = ab S& ����	.+ cd S� – S�,

���:
a – ����$����� ����(���� ������� &
����	 � ����� (��� �#$���-
���� �� 0,17 �� 0,4 	 #
	���$���� �� ���*
�� &
����	;
b – ����(���� ���*
��� &
����	 �� �����	���$� � ����	�����$�
�
�
���
$ (��� �#$������� �� 5 �� 8);
c – ����(���� ���*
��� ����" � �������!% ����� (������� ����-
(���� �
	�� 2,5);
d – ������� ����(���� ������� �	���!% ����" � ����� (��� ����
	-
���� 0,1);
S& ����	 � S� – ���*
�� &
����	 � ����� �� ����	�����$� � �����	-
���$� �
�
���
$.

� ������#�	
���$ ��#����
��	, �#������!% 	 �
���� �.
. J�����	

(J�����	, 2012), 	!������ ����!� �����
���� #�
����� ������
 SB 	 ��/

$2.
+
� 	���� �# ���. 1, 	 �#$������ ������
 SB �������	� 	!�������� 11-

������ �����
���. X
���$�$! 11-������� �#$������ �
��% �#	����!%
�������	 ��������� 
���	�����, �
� �����������!� ����
 ����&
, ���-
*
�� �������!% �����, ����� 	��!(�� �
 ����"�, 	 ����(����	� �	��$
��	�
�
�� � $
���$�$
$� SB. 
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������� 1 – 8����� ��������� 
��������� SB , 5�/
2 (1881 – 2010��.)

)��
�� $
���$�$ 	���	��� "���
 '��% �������	, �����!� ���(���� �

19-� "��� �� "���%���� ��$��
"�� (1954-1963��.), �
����
��� ����	��-
$���� �� ������$� #�
�����$� ������
 SB, ����
 �
� �
$!� $�*�!� $
�-
��$�$! SB ���(���� �
 1892�., 1937-1938��. � 1979-1980��. ]�� �#�
�
��,
��� 	 �#$������ ������
 SB ��������	
���� 43-45 ������ "��� (���. 2).

������� 2 – 5������ ��� ������
 ��������� 
��������� SB (21-������ 
�������&�� �������), 5�/
2
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������� ��$�����, ��� ������!� �� ����������������� "��� ���
��-
��� X
�������$ 	 ���
#
���� We – W, ��� We – &���"�� ������
 IF2, ����-
�!� %
�
�����#��� ����������� �
����� ���
��� F2 	 �����������!%
����
% ����&
, 
 W – �����������!� ����
 ����&
, �$��� $
���$�$ 	
1937 – 1938��., 
 $���$�$ – 	 1957 – 1958��. �	��� '��� �
���! ���
�
��,
��� ��� ���
#
���� We – W %
�
������ "��� �������������, �
	��� ���-
��������� ���!��% 11-�����% "����	. ]�� �#�
�
��, ��� ��*���	��� �����-
�������
� 	
��
"�� ������! �	�#�� ����#
"�� F2 � ����� ����&
.

� ��������� �#$������ ������
 �
��
"������� 	�#�����	�� S	, ���$�
�
��� �
#	
��!% 11-������� � 43-45 ������� "����	, #
$���� � ����� ��
-
�!� �	
#��	�%��������� "���. X
���$�$ "���
 ���(���� �
 80 – 90 ���!
XX �������� (���. 2). � ���"� ���(���� – �
�
�� ����*��� ��������
�
������
 	��	� ��
�
 �	
#��	�%���������� "���
. )� '��$ �	�������-
��	��� ����� 	���� �
#	���� ��������� 
���	����� 	 �
�
	(�$�� 	 2008
���� ��������$ ��
	�������� ��
��$ 24 "���� �� [���%���� ��$��
"��.
X
���$�$ ����������, ���� ������ �� �#$������ �����������!% �����
����&
, �	�%	��(���!�: ���	!� ����� ��
�!� $
���$�$ �
����
��� 	
������ � �������� 2011 �� ���
��� 2011 ���
, 
 	����� – � ������� 2013 ��
�������� 2014��. ������� #�
����� �����������!% ����� ����&
 ���
����� $�*���� 	������ $
���$�$
 – ����� 90 �����", 
 ������� 	������

�����������!% ����� ����&
 � �������� 2011 �� �������� 2014�. ����
	-
���� 68,8.

�����2��� �+��'� ! ��#��!��� �����(�'�!$ &���!���&!# -�&-
'�"�� �� ,�+��/ ! &�!��'

��#$���!� $�%
��#$ ��������-
�$��&���!% �	�#�� ������� �
��$
-
���	
�� 	 #
	���$���� �� ���� �
#����!% ��
�
#���	 ���� 	��� 	 �#$��-
��	���� ��������� ����������. ;
���$��, ���� �������
� ��������
�
�#$������� #
 ���� �����
&������	��� �#�������, �� ��
���!$ $�%
��#-
$�$ $���� �!�� $�%
��#$, �	�#
��!� � �
��
"�����-%�$������$� ���-
"���
$� �, 	 ���	�� �������, � �#$������$ ������
��� �#��
 	

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

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

�$��&��� 	!����% (����, 
 �
��� ���$������� ���� ���������� � �
�
�-
��������� �����%�������.

`
���"! ��#��% '������ 	����� 	 ����	��$ �
 ����#
"�� � �
���	
-
��� ���$��&��! � ���
�� �	�� '������ 	 	!����% (����
%, ����
 �
�
�
���"! 	!����% '������ – ���$������� ���� – 	����
���� 	 ������

�$��&��� ���!% (����. Z�����	����, ��� �
���"! 	!����% '������ 	
���� �% $
��� ��������� �� �������! ���	����� � �*���$�$� �
���	
-
��� ���
���&��! � 	��%��� ������&��!. 

)��
�� �$����� �������!� #
�����	
�*�� 	��$
��� $�%
��#$!
	��(��% 	������, �����!� �	�#
�! � ���$������$� ���
$�, �����*
�-
*�$��� 	 ���
���&���. Z� $���� �
��$
���	
�� �
� 	
����(�� #	��� 	
������$� ��������-
�$��&���!% �	�#�� (������#	
��
� � ��., 1995;
�����"�	 � ��., 2004; �����"�	 � ��., 2005; �����"�	 � ��., 2008; ����	-
���, �
�����	, 1993; �
#���	, J�����	, 1978; Sun, Bradley, 2002;
Svenmark, Fris-Christensen, 1997; Tinsley, 1993; Tinsley, 2000; Tinsley, Deen,
1991).

���
���&��
 $���� ���
�� ���� �������
, ��������	
�*��� �����
��
	�#$�*����, �����!� 	�#���
�� 	 ���
���&��� ��� 	������$ �
#����!%
&
�����	, 	 ������ ���� 
�$��&��!. F
�, �#$������ ���$����
$������%
�
�
$����	 ���
���&��! ��
#!	
�� 	������ �
 ���
����� ��
���
��!%
������&���!% 	���. � ���
���&��� �����%���� �����*���� �����
&����-
��	�� ��������� �
��
"�� � ���$������% ����� ���������� �����%����-
���, ��� �����	��$ �����!% ���*���	������ �#$������ �� �
#�	���
����
	
 �, �
� ������	��, ���	��� � 	
��
"��$ $���������������� ������-
��� ����������. C���!	
� 	!(��#��������, ������� ���#�
��, ��� ����-
������!$ 	 ������$� ��������-
�$��&���!% �	�#�� �	������ 	�����
	������ ��������� 
���	����� �
 ���$����
$������� �
�
$���! � �
#�-
	!� ����
	 ���
���&��!.

+ �
����*�$� 	��$��� ��������� ��� $�%
��#$�	 	�#�����	�� ���$�-
�����% &
�����	 �
 ������ � ������� 
�$��&���:

1. $�%
��#$!, ����	
��!� �
 �#$������ ��������� ���������� �
��&�
��
����� �#�������, ������� �	�����	
���� 	� 	��$� ���$
�-
����!% ����;
2. $�%
��#$!, �	�#
��!� � �
��
"�����-%�$������$� ���"���
$�;
3. $�%
��#$, �	�#
��!� � 	�#�����	��$ ��������� 
���	����� �

�
�
$���! 
�$��&������ '����������	
;
4. �������
"����!� $�%
��#$;
5. $�%
��#$!, �������
�
�*�� ��������
$������� 	#
�$����-
��	�� 	��%��% � �����% ����	 
�$��&��! � 	�#�����	�� ��
���
�-
�!% 	���.

)������ 	��$
��� #
�����	
�� ���		#� ����	���. D
��!� � 	������
��������&�#������% &
�����	 �
 ��*�� ������
��� �#��
 	 �
���-�� ���-
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���� �����	�����	!. ]�� �����	������ �	�#
�!, 	 ���	�� �������, �
������#�	
��!$� $
����
�
$� � $����
$� 
�
��#
.

>#$������ ��*��� ������
��� �#��
 	 �����	
�� (���� 60°N – 60°S #

������ � 1965 �� 2005�. ���
���� �
��$������ 	 �
���� (Steinbrecht et al.,
2005). �������� ��*��� ������
��� �#��
 #
 '��� ������ ����
	��� �����
4%. ;
�����(�� �� 	������� �������� ��*��� ������
��� �#��
 ����#�-
(�� � ������	, ��������, 	�����. 

>#$������ ������
��� �#��
 ��j�������� ��� �
#��(����$ 
������-
����!$� ����������$� %���
, &���
 � ���$
. )��
�� ����������!�
	��
� 	 	����
��	����� �#��
 	����� � �#$������ ���$
�
 (��%����
��� 	
���
���&���) � «����(����» ���
���&��!. � �#$������ ����������	!%
#�
����� ��*��� ������
��� �#��
 #
$���� ����	����� 11-������� ����-
�
���, �	�#
����� � ��������� 
���	������. � 1996�. #�
� �����
 �#��
 	
������ ���
���&��� �#$������. �������� �#��
 	 1993 – 1995��. �	�#
�� �
�#	�������$ 	���
�
 ���
���� 	 ���� 1991�. X
���$�$ �#��
 	 2000 –
2003��. ���(���� �
 $
���$�$ 11-������� "���
 ��������� 
���	�����.

>#$������ ���*
�� «�#���	!% �!�» (<300 ��. D�����
) 	 $��. �$2 	
��	����$ ����(
��� 	 �	�#� � 11-�����$ "����$ ��������� 
���	�����
�
��$������ �
$� 	 �
���� (J�����	, 2008). )��
����� ���
��!� %
�
�-
��� �	�#� �����������!% ����� ����&
 � ���*
�� «�#���	!% �!�» 	
��	����$ ����(
���. )�������� �	�%	��(���!� $
���$�$ 11-�������
"���
 ��$��
��� � ���"
 2011 �� �������� 2014 ���
. ���*
�� «�#���	��
�!�!» 	 ��	����$ ����(
��� 	 '�� ���! �$���(��
��.

� ��������� ���! �.�. +��	���"��$ � �.>. �����	!$ �!�
 	!������

�����������
� �
���
 �� �"���� 	�#�����	�� ���$������% &
�����	 �

�#����&��� /�$�� (+��	���"���, �����	, 2009). � ��� �
#	��
 ���� ��
����#
"�� 	!����'�������!$� �
���"
$� � ���
#�	
��� �����������-
�!% ������	 
#��
 � 	������
. ;
 �
���� �
�� ����	 ���
#����� ������-
#������� 1,25 
��$�	 N � �	� $������! );. � �	�� �������
�������������� ���
#�	
��� 	 
�$��&��� �
���
��	 ); � NO ������
���	����� � �������������$� �
#��(���� $������ �#��
. ]��� '&&���
���
����� ����� $�*��� ��������� 	��!(�� �
 ����"� 	 
	����� 1972
���
. �����	����, '��� ��#����
� � ��#	���� 	!��
#
�� ������#� � 	������
�������!% ���$������% ����� �
 ������
��� �#��
. C	�������� ������
-
��� ����� 
#��
 ������ ���	����� � �$���(���� ������
��� �#��
 	
���
���&���, ��� ����	������� '������$���
���� � 	 ��#����
�� ������-
���� &���%�$�������� $�������	
���. �	���! ��$��
��, ��� �	��������
������
��� ������	 
#��
 	 ������&��� �����	���
���� �	��������$
(������
 1%) ������
��� �#��
. )�� �	�#!	
���� � %�$������$ �
�
����-
�����$ "����$, �����!� '&&����	�� 	 �����% ����%.

�
��$������!� $�%
��#$ ��������-
�$��&���!% �	�#�� ��
� ��������
���	���
�����!$ 	 ��������� ���!. )� ��������� � «��������!$», ��
	-
�!$ 
�����$ 	�#�����	�� �
 
�$��&��� �����$
���� ���$������� ����.
�
��$
���	
�$!� $�%
��#$ 	����
�� �
����� �� ������ ����������!%
%�$������% ��
�"��, �� � �#$������ '������������� �
�
��
 
�$��&��!,
���
#�	
��� ������!% ���
���&���!% ���
��	 � 
'��#����. ����$
 ����-
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������, �
���
� � �
��� ;�� � �.>. �
#���	
 (�
#���	, J�����	, 1969,
1978), �	��
�� ������#
 � �	�#� �����! � ���$
�
 � �������$ ���$������%
�����.

������� �������!% � �
�
��������% ���$������% ����� �
 ���
������
������ ����	������ ��� &��$���	
��� ���
���&���!% ���
��	 (J�����	,
1974).

� ������#�	
���$ (����� �#	������� $����
 �
������� '��% �
��$�-
����� ��	������ �������	 ���$
������� 
���	����� �� � ����� ������	 –
���	����� ���
���&���!% ���
��	. ���
���&���!� ���
�
 ���	������
����� ��#��� ���$
������� 
���	�����. ��� ��#��� ��������� 
���	��-
��� (��#��� ���$
������� 
���	�����) 	�#�
��
�� ������ �
�
��������%
���$������% ����� (J�����	, 1974). >% �����*���� �����%����, 	 ����	-
��$, 	 ���
��� 	!���! ���
#�	
��� ���
���&���!% ���
��	. +��$�������
���� ����#����� 	�#��%, 
 �
 ��
�����!% ���
% �������
"�� 	�������
�
�
 ���*���	������ ��� $���(�% �
�!*����% (��� $���(�� 	�
������

�$��&��!). 

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

+��$������� ���� ���������� �����%������� �	�#
�! � �����!$�
	��!(�
$�, � �% $
���$
���
� '������ 	!�������� �
 (����
% >70°.

� ���� �
����	 /�$���� (
�
 � �������!% ��#��
% ���
 ��$��
����
�
#�!	! ������
�#!. � $���
% �
#�!	
 ������
�#! � �
� �����
$� ���
�� ����#��	���� �����%���� 
���	�!� ��$�� $���� ������&���� � ���
-
���&���� (�
�����	, ����&
��, 2008).

�������!� $
���$�$ 	 ��	�����$���� #�
�������!% ������	 ��$���
-
���! 	 ��������� ����������� ���%������ �
� �
# �
 	!����(�����!�
���
��� ((����
 ����� 70°) (��������	, 2008).

]&&��� 	 
�$��&���, �	�#
��!� � �������!$� ���$������$� ���
$�,
������ ����	������ 	 ����
�, ���� ������"�� $
�
 ��� ��	��$ �����-
��	���, �.�. 	 %������� 	��$� ���
 	 	!����% (����
%. ]�� �#�
�
��, ���
�
��� $�%
��#$ ��������-
�$��&���!% �	�#�� $���� �!�� ��������
'&&����	�� #�$�� 	 	!����% (����
%.

D����$ 
�����$ ��������-
�$��&���!% �	�#�� �	������ #
������!�
�
���"! ��#��� '������ (�������!� 	����). X��������$
� �
��$� �
���-
"
$� ���
������ $���� 	 #
	���$���� �� ��#��
 ���
 &��$���	
�� �����-
�������!� 
������!� ��� �
�����	!� '&&��� 	 �#$������ ���$
�

(Svenmark, Fris-Christensen, 1997).

)��
�� ��#����
�!, ��������	
��!� 	 ��������� ���!, ���
	����
$�%
��#$ 	������ ���$������% ����� �
 ���
������ ����$���$ �
�����-
(�� ���������. CLOUD-'������$��� (The Cosmics Leaving Outdoor
Droplets), ���	�����!� $�����
������ ������� ����!% �# 17 ���������	
��	��� ���
� �
 ���&
#������ 	 [Z�;�, �� ���
������� '&&����	 ���-
����
"�� 	 �
$��� ��� 	�#�����	��$ ���$������% �����, ���
#
�, ���
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������	��$���� ���
�� 	!	�� � 	������ ���$������% ����� �
 ���$
�
����# ���
#�	
��� ���
������, ��������� '�� �� ����	������� ���
#�	
-
���$ ������������!% ���� �������
"��, 
 �����	
������, � '&&��� ���-
$������% ����� 	 ���
�����
#�	
��� ���
 �	������ �����������!$
(Jasper, Kirkby, 2011).


������!� ����"2��!$ �c"����$ ! /+��&!���+� +��� � �'���-�"�

Z�����	���!$ �������!$ $
����
��$ ��� ��������� �"���� #
 ���-
�����!� ������ 	��$��� �	������ �
��!� �
#�$�!% 
�����$���������%
�
�������� �
 $���	�� ���� ��
�"��. ;
$� �!� ���	���� 
�
��# ���-
���	�!% #�
����� ���$�� ��������� �
��
"�� ��� ����
� ��#���
�����
���
 � �������	�� �!$��, ���	�����!% � $
��� 
�$��&��! m = 2 (J�����	,
1992).

��!��	�
 ���
 �
�������� #
 �#$������$ ���$�� ��������� �
��
"��
(1883-1988��.), ����������� �
$� (+����
���	 � ��., 1990), � ����$ �#$�-
����� &
����
 $������� (F2), ���������$ 	 ��) (X
%�����
 � ��., 2005),

 �
��� ���	���!� �
��!� �� �#$������ ��������� �
��
"�� #
 1881-
1882��., ��#	����� �
$ ��#�
�� ��� �
�������� #
 �#$������$ ���������
�
��
"��, �����!� %
�
�����#��� 
'��#������ #
���#����� 
�$��&��! #

130-������ ������ (1881-2010��.) (J�����	, 2012).

)���	!	
��� �
 �"���
% �
��
"������� '&&���
 �����!% 	���
����-
���% �#	������� (�����, ]��-`����, ���
���� � ��.), ��������!% L
���-
��$, �
��, �$$
��$ (Climate Change 2007), �
$� ����������� �!��
�
�����
�! #�
����� ������
 �
��
"������� 	�#�����	�� 
'��#���� �

���$
� 	 ��/$2 (���. 3).

������� 3 – 8����� # �
��
"������� ����������� 
�������� � 5�/
2
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>#$������ ���"����
"�� ����������� �
#
 (�)2) 	 ����
����$ $
�-
(�
�� � �
#�!% �
���
% #�$���� (
�
 �
������ ���
���� �
��$�����! 	
�
���
% (Climate �hange 2001, Climate �hange 2007). )���	!	
��� �
 �
�-
�!% �� �#$������ ����������	�� ���"����
"�� �)2 	 �����	��%������$
���� 
�$��&��! �
 ��
�"�� X
��
-J�
 (�
	
����� �����	
) � ����������-
��	
��!% �
��!% �� ��#����
�
$ �#$������ ���"����
"�� 	 ����	!% ���-
�
% �
 ��
�"�� J��-D��$ (���
�����
) � 1959 �� 2002��., ���	�����!% 	
�
���� (��$���	, 2004), 
 �
��� �#$�����!% � '����
������	
��!% #

������ � 2003 �� 2010��., �
$� �������! ����������!� �"���� �
��
"�-
������ 	�#�����	�� (radiative forcing) ����������� �
#
 �
 ���$
� 	 ��/$2

#
 ������ � 1881 �� 2010��.
��������!� �
$� �������!� #�
����� �������	 �
��
"������� 	�#-

�����	�� �
 ���$
� (��������� 
���	�����, 
'��#���� ������	������ �

������������� �����%������� � ����������� �
#
) �����$$���	
�! � 	
����� ������� �������!� ��$$
��!� ������ �
��
"������� 	�#�����	��

'��#���� � ��������� 
���	����� ­(� + SB) � ��$$
��!� ������ 
'��#�-
��� ��������� 
���	����� � ����������� �
#
 ­(� + SB + �)2) �
��
"���-
���� 	�#�����	�� �
 ���$
� #
 ������ � 1881 �� 2010��. (���. 4).

������� 4 – %�


���� ������ �
��
"������� �����������:
*(A + SB + CO2), 5�/
2

X
���$
���!� � ������� �"���� #�
����� �
��
"������� 	�#�����	��
���$
�����
#��*�% &
�����	 #
 ������ � 1881 �� 2010 ���! (	 ��/$2)
���	����! 	 �
���"� 1.

����������!� ������! �	������ �� ���� �
��
"����!$� � �����!
������ ���������	
�� � ��$���
����� 	 ������ 	��$� ���
, ����
 "������-
"������ 	�#�����	�� �
 ��$���
���� $���� 	!�
����.
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��
��# �������	 �������	 �
��
"������� 	�#�����	�� 
'��#���� (�),
��������� 
���	����� (SB), ����������� �
#
 (�)2), 
 �
��� ��$$
��!%
�������	 S(� + SB) � S(�+ SB + �)2) ���
#
�, ��� ��� ������
 SB %
�
���-
��� ��
���������� #�
��$!� 11-������ "���, 
 ��� ������
 � %
�
�����!
9 – 10-������ � 5-6-������ "���!. ��������� �	�#
�! � �
�����$ �	�%
	��� ��	�����$���� 	���
�������� ������������ 	 11-�����$ "���� ���-
������ 
���	����� (	���#� $
���$�$�	 � $���$�$�	). ]�� ���	���� �
&��$���	
��� 5 – 6-������ "���������� � 	 �#$������ ��$$
�����
������
 �
��
"������� 	�#�����	�� ­(� + S�). � ��$$
���$ �������
���
����	
���� �
��� 60 – 70-������ �����
���.

)"���� ������(���� 	��
�
 �
�����	!% �
#�	 � 
'��#���� 	 �#$���-
��� ���$
�
 ��� ����(�% �����	
��	 	��$��� ������
	���! 	 �
���"� 2.

��0�!)� 1 – �)��&! "��!�)!����+� �����(�'�!$ &�!��'��0"��/-
�%!# -�&'�"��

1) 8�
������ �
��
"������� ����������� � ��
��������
 ��������

"���� �
��� ������� ��������: �� 0 5�/ 
2 (
���
�
 ��
����������
"���
) �� 0,4 5�/ 
2(

���
�
 ��
���������� "���
).

># �
���"! 2 �������, ��� �
�����(�� 	��
� 
'��#���� 	 �#$������
���$
�
 ������ ���������� � ������
$ 1881 – 1901��. (�������� � ����-
��� � 1893 �� 1901��.), 1924 – 1945 � 1996 – 2013��. ������ � 1924 ��
1945��. ��	�
� � ����������$ ������� � �������	�!$ �����$ ��$���
-
���! X���	��� ���
�
 (1910 – 1943��.). ������� ��$�����, ��� ����������
������� �!�� �������� 	!�
����!$ 	 ������ 	��$� ���
. � ������ '����
���������� 	 ���
���� �
����
���� ��� �
$!� ����	!� #�$! (1929 –
1930, 1939 – 1940, 1941 – 1942��.). D���
� ����������� 	 �#$������ ��$��-

��!��'��0"��/�%!�  
-�&'�"�

�"���!'� �*���  
�)� �&! /"���$ 
"��!�)!����+� 

����� (�'�!$

�)� �&! ����� �!( "��!�)!����+� 
����� (�'�!$, � '/�2

$
���$
���
�
0,60 ��/$2 1): 	 1937�. �
����
���� 
$
���$
���!� ���*
�� &
����	 �
 
&����&��� ����"


������� 0,14 ��/$2

-2,0 ��/ $2 : ����� �#	������� 	���
�
 
���
���� (1991�.); 

-1,3 ��/ $2 ����� �#	������� 	���
�
 
]��-`���� ($
�� – 
����� 1982�.)

������� -0,33 ��/$ 2

1,7 ��/ $2 (2010�.);
1,4 ��/ $2 (2000�.)

������� #
 1881�2010 0,52 ��/ $ 2

>#$������ ��������� 
���������� 	 11������$ 
"����

�'��#���
$
���$
���
�

C�������!� �
#
$
���$
���
�
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�
���! 	 ��	����$ ����(
��� ������� 	 �
����� ���% �������	 �����-
��	���� ����
 �����% ��$���
���, ��	�
�
�*�% � ������
$� ��#���
$������� 
�$��&��! (���. 5).

��0�!)� 2 – >�����!$ !���&��� "��!�)!����+� �����(�'�!$ 
�c"�����( ! /+��&!���+� +��� �� &�!��'

1) 5��
� �
��
"������� ����������� 
�������� ��� ����, ��
 ���
�
�
��
"������� ����������� ����������� �
�
. 

����(
� �
#����� #�
����� ��$���
���! 	 ����!� $���"! ���
 (���� –
��������) � %�����!� $���"! ���
 (��	
�� – $
��) ���%������ �
 	!��-
����!� 	!(� '��%� «������» 
�$��&��!. F
��$ ���
#�$, ��� ��������-
���� 	 �#$������ ��$���
���! $���� ������, �
#������ �
 	��$���!%
�#$������% 
'��#������� ����
	
 
�$��&��!.

� ��������� 10 – 15 ���, ����
 
�$��&��
 ��*���	���� �������
�� ��
	���
�������% 
'��#���� (����� �#	������� 	���
�
 ���
���� 	 1991�. ��
�
����
���� ���$
������� #�
��$!% �#	�������), ������ ��$���
���!
�
�
�� �
��� ����� �!���!$� ��$�
$�, ��$ #�$���, �, �
� ������	��,
��$�! ����
 
��$
��� �����% � #�$��% ��$���
��� ��
�
 ���#$���$!$�.

1 8 8 1  –  
1 9 0 1

1 9 2 4  –  
1 9 4 5

1 9 9 6  –  
2 0 1 2

1 9 6 2  –  
1 9 9 5

> � � � �� !  
� 
 � � 
 " � � � � � ��  
	 � #� � � � � 	 � �  

 ' � � #� � � �  #  
(� � � $ 
  #
  1 8 8 1  –  
2 0 1 0 ��. � � � � 
 	 � � � �  -
0 ,3 3 ) 

- 0 ,2 6 - 0 ,1 4 - 0 ,2 1 - 0 ,5 9

> � � � ��  
� 
 � � 
 " � � � � � ��  
	 � #� � � � � 	 � �  
��� � �� � � � ��  �
 #
  

0 ,0 9 0 ,3 1 ,5 0 ,7 9

� 
 #� � � � �  
� 
 � � 
 " � � � � � ��  
	 � #� � � � � 	 � �  
��� � �� � � � ��  �
 #
  �  

 ' � � #� � � �  � 
  
�� � $ 
 �

- 0 ,1 7 1 ) 0 ,1 6 1 ,2 9 0 ,2

� � & � �� ' � � ! , � ' /� 2

� � "! � � �  � ! �& � (  !  � � � � & � (  
� c "� �� � * � � (  �� + "$ �� � � � � � ' !  

� ' � � � - � "� , + + .
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)

b)
������� 5 – �
������ ���
����
���� �
 ������� ��
��
�������� 
���������� ��
����� ��
���
���� ������ (���� – ��������) � 

�������� (���
�� – 

��) 
���"�� � %������
 �����
��� (
) � ��
�-
����� 
����������� �
��������� 
�
������ (�)

� ������ $
���$
������ ���������� ������� (����" 1930 – �������

1940 ����	) ������ ��$$
����� �
��
"������� 	�#�����	�� 
'��#���� �
��������� 
���	����� ������ $
���$
���!% #�
����� #
 	�� �������
������$���
���!% �
�������� (J�����	, 2012). ]�� �#�
�
��, ��� $���-
$
���
� $������� 
�$��&��! � ��
	�������� 	!���
� �������
� 
���	-
����� (	 1937 – 1939��. ������� #�
����� ������
 ��������� 
���	����� S	
����
	��� 0,42 ��/$2) ��������	�	
�� �
#	���� ���������� ������� ���
 	
������� 	 '�� 	��$�, 
 �
��� �������	��$� ����� ��$���
���! X���	���
���
�
.
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>#	�����, ��� �
 ���
�
% �����*���� ���$�� ��������� �
��
"�� ���-
��%���� ���$ 	 ����, 
 ������	����	�� �
��
"�� – 	 ��	��%�������
������. ;
 $
�����
% ��#�
���� ����� ��
��������!� ����	�� ��� ��	��-
��� ������	����	�� �
��
"�� �� ��
	����� � �������	����	��, ��'��$�
��	��$����� ���������� ����� 	!�
���� �
 ��(�.


�,��*�����!� "��!�)!����# !���&��� ��$ �,!���!$ ���"����-
��# !������!( &�!��'�

��
��# %
�
����
 � ������! �	�#�� �������	 �
��
"������� 	�#���-
��	�� � ��$���
����� 	 �
#�!% �
���% �����
&�������� ������
���	
 �
	��$���!% �����	
�
% ���
#
� ������*��. �	�#� ��$���
���! � �����-
��$ �
��
"������� 	�#�����	�� ��������� 
���	����� ��
#
�
�� ��
�
� �
���������	
� 	� 	��$���. Z��� 	 ������ � 1881-1935��. ��$��
���� ��
�
�
����"
�����
� �	�#� ������
	���$!% 	������, �� 	� 	����� ������ – ��
-
�
� �����������
� �	�#�. F�����
 �	�#� �
��
"������� ������
 � ��$��-
�
����� (�����!% #�� 30ºN – 60ºN � 24ºN – 44ºN 	 ������ 	��$��� � 1881
�� 1935��. �!�
 ��������� 	!(�.

�	�#� ��$���
���! � �������$ �
��
"������� 	�#�����	�� 
'��#����
�����
���� �������� ��� ������� 	��$��� ���
 � ���
 	 "���$, �������� 	
���	!� ������ (1881-1935��.). D�� '���� ������
 %
�
�����! ���������
�����!% 	���
�������% �#	�������: +�
�
�
� (1883�.), X��-����
(1902�.), +
�$
� (1912�.), 
 �
��� ������% �� $�*����� 	���
�������%
�#	������� 	 1886 � 1900 ���
%. �	�#� #�$��� ��$���
���! � �������$
�
��
"������� 	�#�����	�� 
'��#���� ��
�!�. >#$������ ������! �
%
�
����
 �	�#�� 	���
�������% �#	������� � ��$���
����� 	 #
	���$�-
��� �� ��#��
 ��$��
���� �
$� �
��� (J�����	, 1992).

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

����!$ (
��$ �� �"���� 	�#$�������� ������#�	
��� �������	 �
��-

"������� 	�#�����	�� ��� ����
��� �#$������ ��$���
���! 	 �
#����!%
������
���	����-	��$���!% �����	
�
% �	������ ������#�	
��� $�����	
$������	����� �������"�� (STATISTICA, 2009).

����!� �"���� �
�
$����	 �����������!% $������ ��$���
���! ���-
	����! 	 �
(�� �
���� (J�����	, 2012). /���� ������
	���! ������ ����	-
�!� �"���� �
�
$����	 $������ � �
����(�$� #�
�����$�
$������	����� �������"�� � �����$��
"�� ��� 	����� �
��� ���
 (1977 –
2005��.).

� �
���"� 3 ���	����! ����	�!� �"���� �
�
$����	 �����������!%
$������ ��$���
���, ���������!% �� �
��!$ ������
 1977 – 2005��., �$�-
�*�% �
����(�� #�
����� ��'&&�"�����	 �����$��
"��.
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��0�!)� 3 – �������� �)��&! ,�"���'"�� "�+"���!����# ����-
��( '��,�"�'/"� ��$ ����"��+� ,��/9�"!$, ,�"!�� 1977-2005++.

1) R – ��'&&�"���� $������	����� �������"��;
2) R2 – ��'&&�"���� �����$��
"��;
3) R2

���� – ��'&&�"���� �����$��
"�� ����
	����!�;
4) @ – c�
��
���#�	
��!� �����������!� ��'&&�"����! (	��
) ���

������#��$!% ����������	: � – ������ 
'��#������� #
���#�����; S� –
������ ��������� 
���	�����; �)2 – ������ 	������ ����������� �
#
 �

���$
�.

�� �
��!$ $�����$ �!�� ��������! ������#�!� #�
����� ��$���
-
���! ��� 2006 – 2010 ����	.

������� #�
����� ��
��
���#���	
��!% ��'&&�"�����	 b 	 ��
	��-
���% $������	����� ��������� ��� ���������
% �, SB � �)2 ��� 	����
���������� ���
 (1881-2005��.) �
	�! ����	����	���� 0,27, 0,08 � 0,85, 

��� ���������� ������
 (1977-2005��.) ��� ����
	���� ����	����	����
0,21, 0,17 � 0,70.

F
��$ ���
#�$, ��������� �
��
"������ 	�#�����	�� �
 ���$
�, �	�-
#
���� � ��������� 
���	������, �����
�� �
��
"�����$� 	�#�����	��,
�	�#
���$� � 
'��#���$�, ����� ��$ 	 2 �
#
, 
 � ��������!$ �
#�$ – �����
	 4 �
#
, �� � �
��
� �������"�� ��$���
���! � �������$ �
��
"�������

?��9'�0 
��"�����!$ ,� 

�"����!

��c--!)!��' 
���2��'�����( 
&�""��$)!!,. R 1)

R 2 2) R 2
!�,"

3) �"��!&'�"� ß 4)

)���� 0,82 0,67 0,63 A 0,36
S 	 0,14

CO2 0,6
����
 0,88 0,77 0,74 A 0,19

S 	 0,21
CO2 0,78

/�$
 0,85 0,71 0,68 A 0,02
S 	 0,21

CO2 0,84
J��� 0,85 0,73 0,7 A 0,25

S 	 0,14
CO2 0,72

+
����
��!� 
���

0,89 0,79 0,77 A 0,24

S 	 0,16
CO2 0,77
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	�#�����	�� S� ��
�
� � ���������	
� 	� 	��$���. � �����$ ���������

���	����� � ��������$ $�*����� 11-�����% � 43-45-�����% "����	 ����
�
��
"������� 	�#�����	�� '���� &
����
 	�#�
��
��. ]�� ���	���� � �	�-
������� ������! �
���� �������"�� ������
 S� � ��$���
����� � �����
#�
����� ��'&&�"�����	 (	���	) 	 ��
	�����% $������	����� ���������
$���� �
��
"����!$ 	�#�����	��$ ��������� 
���	����� � ��$���
��-
��� 	 ��������� ��������� �����������.

>�����#�	
��!� 	 �
���� (J�����	, 2012) ��������������� $�����
	����� ����$��$! ��� ������#���	
��� ����������	�� ����
����� ��$-
���
���!, ��$���
���! ��	������ ����(
��� � �������!% (�����!% #��
� #
��
��	��$�������� ��������� ���. J��(
� �����$��
"�� ��$���
-
���! � ��
#
��!$� �
��
"����!$� &
����
$� ��������� 	!(� ���
������� 	��$��� ���
.

>�&�����!�

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

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

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

)���������!� ������� ����� ������
	���� �
�����(�� 
�
��# ��#��-
�!% � ������!% #�
����� ���$
�������% %
�
���������.

�!'�"�'/"�

�����
$
��	 L.>. 2009. ����"� ���������� ���$
�. ;
��
 �
��#��, �1, �. 34-42.
������#	
��
� �.�, )�� �.>., F��(���	 ).�. � ��. 1995. ����-
��� ��������������!% �#$������ ��������� 
���	����� �

�
�������� ���� ���
���&��!. ���$
�����#$ � 
������$��, �. 35,
�3, �. 137-140.

�
�����	 �.�., ����&
�� �.X. 2008. ������# �����!. –X., –
���.: X���D��, 60 �.

�����"�	 �.�., +�	
����� �.�., X����!% �.>. 2004. �
��
"���-
�!� �
�
�� 
�$��&��! � ���$
�������� ����	����� ���������
����$�������. )����
 
�$��&��! � ���
�
, �. 17, �12, �. 1003-
1017.
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������. ���
#
��, ��� 	 ���$
�������% �#$������% ������� � Z	��-
������� �
��� ������ (Z`�) �
����
���� ����
��	
������ � �����
���$�
�������	����� ���
�������� "������"�� ��	����� ���
�����. �
�
$�-
���#
"�� "���������% ������������ ���$
�
 ��	����� ���
����� ��#	�-
���� 	!�	��� �% 	������ �
 ���	���!� ����$ +
��������� $���. D��
%
�
���������� �������	����� 	#
�$������	�� ��	����� ���
����� �

�$��&���� ������#����� ��	!� ������ NAAII (North Atlantic Air
Interaction Index). ���	����! ��#����
�!, $�������	
��� ���"����
"��

����������� ���
 � ��$�*�� $����� ��*�� "������"�� ���
�
 ��� ����-
���
���$ 
�$��&����$ 	�#�����	�� �� �
��!$ ��
�
��#
 NCEP 	 ������
c 1948 �� 2009��. ���
#
��, ��� ��#����
�! $�������	
��� %���(� ����
-
������ � �
��!$� ����
�"������� #������	
���. ���
#
��, ��� �
�
	(�-
��� �������� �������	����� ���
��������� ���$�%
������ "������"���
(�FL[) � NAAII 	 �
�
�� XXI 	��
 $���� �	���������	�	
�� � 	�#$�����
�$��� ������"�� 	 ���$
�������% �#$������% ��	����� ���
����� �
����	������ �������. ���	���� �"��
��� ����"������� ������#
, ����-
����!� ��� �������
���$ 
�$��&����$ 	�#�����	��, ���
#!	
�*�� ���-
���"�� �	�������� ����	������ �������.

�������� �����. ������
, ���
����
, +
�������� $���, �������	-
����� ���
�������� "������"��, ������#.

CLIMATIC CHANGES IN THE ARCTIC, NORTH ATLANTIC, 
THE CASPIAN SEA REGION, AND THEIR RELATIONSHIPS

G.N. Panin *, T.Yu. Vyruchalkina*, I.V. Solomonova*

W���� P�����	
 I�
���
��, RAS,
*Russia, 119333, Moscow, Gubkin str., 3, e-mail: panin@aqua.laser.ru
Summary. It is shown that climatic changes in the Arctic and the European

part of Russia are correlated with the fluctuations of the intensity of the oceanic
circulation of the North. The parameterization of the cyclical features of the
North Atlantic climate reveal their influence on the water level regime of the

1. �
���
 ��������
 ��� ���
������ ������<�� �JJ8 (��
�� 13-05-
41007 ��[-
) � �LJ (����
����� G14-17-00740). 5 �

�
� �LJ ��������� ���-
��� �
����� �����������&��� �����
 ����
 
�<�� #��
������ � 
�
�������.
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Caspian sea. The new index NAAII (North Atlantic Air Interaction Index) is
used to characterize the intensity of interaction between the North Atlantic and
the atmosphere . Results of simulations of the Arctic ice concentration with the
aid of the general ocean circulation model under the specified atmospheric forc-
ing according to the data of the NCEP/NCAR reanalysis for the period from
1948 to 2009. It is shown that the results of simulations agree well with the data
of remote sensing. It is shown that the reduction in the intensity by Atlantic ther-
mohaline circulation and NAAII started at the beginning XXI of century can
indicate the possible change of the tendency in climatic changes in the North
Atlantic and the state of the Arctic ice. A scenario based on persistence ained
under the specified atmospheric forcing, demonstrates the tendency to an
increase in the Arctic ice.

Keywords. Arctic, Atlantic, the Caspian Sea, the intensity of the oceanic cir-
culation, concentration of Arctic ice, forecast.

������!�

)���� �# �
������ 	
��!% ������$, ����*�% ����� �
���� 	 XXI ��������,
�	������ ������$
 ������
#��$���� ���$
�������% �#$������, 	 ��$ �����
�	�#
��!% � ����	������� �������������. X�����������!� �������	
��� ��
-
#!	
�� �
 	�#$������� ����*��� ���������� ���$
�
, 	!#	
����� 
������-
����!$ �����$ �
�����	!% �
#�	. D
��!� �
�������� ���
#!	
��, ���
����
���!� � ������
���!� ���$
� $���� ��������	
�� #
$���!� 	
��
-
"�� (���#
 � ��., 2008, �
���, 2009, Gulev, Belyaev, 2012, �!(�	 � ��.,
2011, X�%�	 � ��., 2008, X�%�	 � ��., 2012, ��$���	, 2008), 	!#	
��!�, 	
�
�������, ���
��!$� �	�#�$� 	 �����$� 
�$��&��
 – ������!� ���! –
���
�. F
�, ���$
� ������� #
 LL 	�� �$��� ��������� �������	 �������-
��� � ��%����
��� (����	, D�
�����, 2014, �
���, 2009, �
��� � ��.,
2009, �
���, D�
�����, 2014, ��$���	, 2008), �����!�, 	 �
�������, ��
	������#	������ ��� $�������	
��� � ������#�	
���$ $������ ��*��
"������"�� 
�$��&��! � ���
�
 (X)[�)). /
$���$, ���
��, ��� ���
�������
��!% 	
��
"��% ��������� �
��
"�� (��������� ����������)
��
���� 	������#	���� ���������� ������� 40-% ����	 � ��������*�$
��%����
���$ �� 70 ���
 (Suo et al. 2013). ��
��# ��	��$���!% �#$������
���$
�
 �
 ���������� ��	����� Z	�
#��, 	!�������!� �� �
��!$ ��
�-
"����!% �
�������� (�
���, 2009, – �
��� � ��., 2009, �
��� � ��.,
2011
, �
��� � ��., 2011�, ����	
, �$
���, 2006) ���
��	�� #�
��$!�
������
���!� �
#����� ���$
�
, �	�#
��!� � ���$
��$ ��	����� ���
�-
����. )"���� 	������ ��	����� ���
����� �
 �#$������ ������
������
���$
�
 	 Z	�
#�� (��$���	, 2008, Semenov et al., 2010, ��$���	 �
��.,2012) ���
#
��, ��� ���$���� ����	��� ���������� 	 ��	����$ ����-
(
��� #
 ��������� 30 ��� ����
	��� �#$������ 	 ��	����� ���
�����.
D�� �������	
��� �����
��� ���	�� +
��������� $��� '��� ��#����
�
������
	������ ������������� 	
��!$, �
� �
� ��(���
� 	��������
�
���������� $��� �
%������ 	 #��� 	������ ���
�����. ��#$����, ���
�$���� ������������� 	������$ ���
����� �
 ���$
� +
��������� $���
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�� ��#	����� �
���!�� ������� ��������!% �
��
	����!% �#$������
���	�� +
����.

� ��������� ��������� ��� 	 �
$�
% ]���������� ��	��
 �� ������� �
���
������ ��� ��	��� 
����
"�� �
 	������ �
���
 �� #
�����
����-
��$� #
��������� ��	������ $������� ���� (�X�) 	 �
����	� �
"���
��-
��� ��
��������� $
�����
�� ������. � ��#����
�� �
#�
�
�!	
����
�����������
� $�����, ��������	
�*
� ������#�	
��� ��X ��������-
�����. ����	�#
"�� �
���� ������������ 	 ��	��� 
����
"�� �
, ���-
	����, �	�#
�
 � 	!	��
$� �������!% ������
"�� (Lenton et al., 2008),
�	���������	��*�$� � ��$, ��� ���$
�������� �#$������ 	 �������
�������� ������	��� #�
�����, ��� ������$ $���� �����%����� �����
��-
$!� ���"���!, � ������� ����
�� 	 ����
�(�� ���! ������� �
���� ���

	 ������ ��#��.

F������������ �������	
��� ����������������� �
	��
"�������
������
 �X� 	 LLI 	���, 	!�������!� 	 >�������� &�#��� 
�$��&��!
��; �� �"��
��� SRES-A1B (L��, X�%�	, 2010) ���
#
��, ���
��, ���
�
�� � ���"� LLI 	��
 �
	��
"����!� ������ �� ���	!��� 3-4 $���"�	.

��� '�� ��������� ����	
���$ ��� ��	�� �"���� 	������ �#$����	�-
��� ��	����� ���
����� �
 	
��
"�� ������
������ ���$
�
 � ��$, ����!
������ �% ��� ��������*�$ ������#���	
���.

��!��'!���&!� !������!$ � �"&'!&� ! ����"��( �'���-
'!&�, �)���"!( �����2��# !������!( '�����)!( &�!��'� 

����"��( ,��$"��( ����

/
$���$, ��� ������$�� �#$������ ���$
�
 ������!% #�� /�$��, �, 	
�
������� �������, 
 �
��� ��$, 	 �
��� $��� ���
�, �, 	 �
�������,
���
��������� ���!�!	
�� �� ��� ��!� �����
��� ����������� 	
��������� 	��$� 	���$
 
���	�� (X�%�	 � ��., 2008, ��$���	, 2008, ��$�-
��	 � ��., 2012, Delworth, Mann, 2000, Schlesinger, Ramankutty, 1994,
Johannessen et al., 2004). �
����(
� ����������� ���$
�
 ������� 	 ���-
(��(�$ �������� – ��������
��!� ��� �#$������. )�j������� 	
��
"��
	���	��� %��
 ������
����� ��$���
���! ���
 �� ��*���	���. �� ��
����
$���, ��� $�������	
��� ���$
�
 ������� ������
���� �$��� �
��
	��-
��� ������"�� ��$���
���! 	 LL 	. �� 	������#	���� ���#�
��!� $�����
(���. 1).

]������$���! (��$���	, 2008) ���
#!	
��, ��� ���$���� ����	��

�
���������� �����
 	 ����������$ ������� ��j�������� ������	���!$�
�#$������$� ���$
�
. D
��!� �#$������ � ����������"�� ��$���
���! 	
��	����� �������� #��� (�
���, 2009) �
��� �	���������	��� � #�
��-
������$ 	��
�� "���������% (����� 60 ���) �#$������ ��$���
���! 	
����������� ���$
�.

� �
���� �
���� ����
�
 ��	
� ���!��
 	!�	��� ������! �����
���
���$
�
 �������, 
 �
��� Z	��������� �
��� ������ (Z`�), 	����
� ���-
$
� �
�����
 +
��������� $���. )���	��� 	��$
��� ��� '��$ �������
�"���� ���� ���
�����, �����
� 	 ��#����
�� #
�
����� �������
 ����
 �
	�
�� 	�#�����	��� �
 ���$
� Z	�
#��. � �
����	� ����	�!% �����
����	
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���$
�������% �#$������ ���
����� ������#�	
���� ������! ��	���
�-
�
���������� �����
��� (��+), ���
��������� $��������
���� ��"����-
"�� (�X)), �������	����� ���
��������� ���$�%
������ "������"��
(�FL[) � ��	!� ������ �������	����� 	#
�$������	�� ��	����� ���
�-
���� � 
�$��&���� (NAAII). 


)

�)

������� 1 – #��

��� ��
���
���� �����
���� ������
 � �������� ������ 
���
 (������-
�����) ����������� �� ���������� #������:


 – ����
��� �
���
 1 – (Johannessen et al, 2004), 2 – (J����� � ��., 2007) � 
3 – �� ���
<����� ��
�����, 4 – (Jones et al, 1999); 

� – �������
�� 
��������
��� ECHAM-5 (����� �����) � �
��������� 
(Jones et al, 1999) (��
��
� �����).
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>�����#�	
���� ��#����
�! $�������	
��� ����	�!% �����
���
���
���������� ���
�
 � ��$�*�� X)[) INMOM (Institute of Numerical
Mathematics Ocean Model) (������� � ��., 2013, ����	, D�
�����, 2014).

�"��
��� '������$���
 ����	����	�	
� $�����
������ �����
$$�
CORE (Coordinated Ocean-ice Reference Experiments) II �� 	������#	���-
��� "������"�� X���	��� ���
�
. ����
��� '��$� �"��
���, '������-
$���! ��
���	
�� � ���$
������� J�	����
 � �� 	��$��� ���*���	������
���������	
��� �
 ���� 60-�����% "����	, ����	����	��*�% ������� �
1948 �� 2007��. (����	, D�
�����, 2014). ��#����
�! ���������� 5-�� 60-
������� "���
, ������
����� �� 2009�., ���
�
���� 	 �
����	� ����	�!%
�
��!%, %
�
�����#��*�% �#$����	���� "������"�� X���	��� ���
�
 #

�#�
����!� ������ 	��$���. D�� �
����
 
�$��&������ 	�#�����	��
������#�	
�
�� ���"�
��#���	
��
� �
#
 �
��!% CORE ���	���!% 
�$��-
&���!% %
�
���������, 	 ����	� ������� ���
� �
��!� ��
�
��#
 NCEP/
NCAR. ��$��&���!� %
�
���������� CORE 	����
�� 	 ���� ����
���!�
���� ������*�% 	������: ��$���
���
 	�#��%
, 	�
������ � ��������
	���
 �
 	!���� 10 $ � 
�$��&����� �
	����� �
 ���	�� $��� – 	�� 	���-
���! � 	��$���!$ �����	
��$ 6�; ������	����	
� � �������	����	
�
�
��
"�� (	��$����� �����	
� – �����); ������$�����!� 
�$��&���!�
��
��� � ���� ���. �
���� ������	 ����
, ���� � $�$���
 �
 ��	��%�����
���
�
 ���*���	����� ����
��� �
��-&��$��
$.

� (����	, D�
�����, 2014) �!�� ���
#
��, ��� 	��$����� %�� ��������-
��	��� ������
 ���
��������� $��������
���� ��"����"�� (�X)) #

1948 – 2009��. �� �
��!$ �
�������� http://www.cdc.noaa.gov/Correlation/
amon.us.long.data � �� ��#����
�
$ $������!% �
�����	 �� INMOM
%���(� ����
������ $���� �����, ��� �	���������	��� � 	�#$�������
������#�	
�� ��#����
�! $������!% �
�����	 ��� �"���� ���$
��������
�#$����	���� "������"�� ��	����� ���
�����.

/
$���$, ��� ��
	�!$ &
�����$ ���$
�������� �#$����	���� ���
�

�	������ �#$����	���� ��� ���$�%
������ "������"��. �FL[ ������
	-
���� ����� ������$
�(�
��!� $�������
���!� �����	���� 	��! 	
��	����� ���
�����, ���
#�� ��	���
��
��������� ������ ���
������
���	����
 ������
-J
���. ]��� �����	���� �
�� ����	��� 	��
� 	 &��$�-
��	
��� ��	���
��
���������� $�������
������ �������
 ����
 (X�F) 	
	!����� (����! ��	������ ����(
���. ;
 ���. 2 ���
#
�! 	��$����� %��
������
 �FL[ ($
���$�$ &���"�� ���
 $�������
������ �����	����
) �
��$$
����� X�F 	 ���
��� �� 30°N �� 60°N 	 
��
��������$ ������� ��
��#����
�
$ $������!% �
�����	 �� INMOM. 

>������	����� �FL[ (���. 2) %
�
�����#����� #�
�������!$� �����-
�������!$� �����
���$�, �����	���
�$!$� 
��$
���$� ��$���
���!
��	��%����� ���
�
 (F�)) 	 ��	����� ���
����� (����	, D�
�����, 2014).
]��� ���"��� $���� ���������� �	�#� $���� �������������� �#$����	�-
���� �FL[ � ���$
�������$� ����$
$� 	 Z	�
#�� � ������� (�
��� �
��., 2009, Mokhov et al., 2006). /�
�������!� ���� �������	����� �FL[,
�
�
	(���� � �������! 1970 ����	, �$������ �
 #
$����� �� �
����� �
���"
 1990��., ������� ����	������ �
��� � ��� '	���"�� X�F. >#$���-
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��� '��% 	������ ����
������ � %���$ ��$���
���! ��	��%����� ���
�

(F�)) 	 '�� ���!, ����	���*�$�� 	 ������� �X). F
��� %�� �������	
�FL[ � �X) $���� ��j�������� ��$, ��� ��� ����� �����	��%�������
��$���
���! � ��
���	 	 ���
���������% (����
% #���� ������ �����%�-
���� �������� ��������� � ��������� �����	��%�������� ����. 

������� 2 – 5��
���
� �����"�� �������������� 

���
�

 
�������
��-
��� ����"�� ���
, �
� ������
 ������������� #+QK, (��
�
 � %� ����
, 
������
� �����) � *$+, �������� � ������ 30-60°N, (��
�
 � $�� ���
�
, 
�������) � %������� #��
����� �� �������
�

 
�������� �
������ �� 

INMOM.

]��$� �� ��������	��� � 	!��� ����� �����!% 	�� �# ������������
�
�����
 #
 ���� �
���� $�����% ����	 � �	�������� ������� ����
 	
����������� �
����� (����	, D�
�����, 2014). � ��#����
�� �����
 �	�-
�������� �������	���� 	��%���� ���� ���
�
, ���	���*
� � ���
������
	!����(�����!% ���	����	�!% ���"����	 �, �����	
������, �������	��-
��� $�������
������ �����	����
 	 ���
����� (� ����	����	��*�$ �#$�-
�����$ ��������� � ���
������$ ��	���-���
���������� ������� �
�
����� �# ����
	���*�% �FL[). ]��, 	 �	�� �������, $���� ��*���	����
��
#
���� �
 ������
���!% �����������% ���$
�
 	!����% � ������%
(���� ��	������ ����(
���, 	 �
�������, ����	��� ����$
 #
�
����
�������. /
$���$, ��� %
�
���� �#$����	���� �FL[ (�� �������&��
"��
	 ��������� ����������� LL 	��
) $�� ��������	�	
�� ����$�������$�
���������� 	 #
�
���$ ������� �������. ;
�
	(���� �������� 
���	��-
��� �FL[ 	 �
�
�� XXI 	��
 $���� �	���������	�	
�� � �����*�$ ��%�-
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���
��� 	 #
�
���� �������, ���, 	 �
�������, ��$��
���� 	 �������!%
������
"��% (�
���, 2009, �
���, D�
�����, 2015). �������
 ������

�FL[ ���������� �� 15 �� 21 �	�������	 (�	), ����
	��� 	 ������$ �����
18 �	, ��� %���(� ����
������ � �"���
$� �� �
��!$ �
�������� � #
��-
����!$� $������!$� �
����
$�.

�
��!$ &
�����$ ���$
��������� 	�#�����	�� ���
���������� ���-

�
 �
 ��	����� Z	�
#��, 	����
� �������, �	������ #
�
��!� 
�$��-
&���!� �������, �	�#
��!� � 	�
*����$ /�$�� 	����� �	��� ��� (�
���,
2009, �
��� � ��., 2009). >������	����� '���� 	�#�����	�� �
���$��
�����
 �!�� �	�#
�
 � 	�������� ��#��������*��� �����
 ����
 $����
���
��$ � 
�$��&����. �������
 ��#��������*��� �����
 ����
 $����
���
������ � 
�$��&���� �� ��#����
�
$ $������!% �
�����	 �� INMOM
(���. 3) ���������� �� 14 �� 21 ��/$2, ������
� $
���$�$
 	 �������� ��	�-
����!% ����	 LL ��������.

������� 3 – 5
��
"�� �����������&��� �����
 ����
 
�<�� #��
������ 
� 
�
������� (5�/
2) �� �������
�

 
�������� �
������ �� INMOM �
 

������ 1948-2009��. � ������ 30-60°�.�. � %������� #��
�����.

>#$����	���� ��#��������*��� �����
 ����
 $���� ��	����� ���
�-
����� � 
�$��&���� �
���, �
� � �FL[ %
�
�����#����� #�
�������!$�
������������!$� �����
���$�. )"���
 #�� 	������ ��	����� ���
�����
�
 Z	�
#��, 	����
� ��	����� �������� #���, ����
��
� �
��� (�
��� �
��., 2009) � ��$�*�� �������"������� 
�
��#
 $���� #�$��$� #�
����-
�$� ��$���
���! 	�#��%
 � #�$��$� #�
�����$� ������
 ��+ ��� �
#�!%
������"��% 	 �#$������ �������	 �FL[ � X�F, �	���������	��� � ����-
������	����$ 	������ ��������� �
 	
��
"�� ���$
�
 ��
#
��!% �����-
��	.

/
$���$, ��� %
�
���� �#$������ ��#��������*��� �����
 ����

$���� ���
������ � 
�$��&���� (��� �������&��
"�� 	 ��������� ����-
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������� LL 	��
 �� #�
����� 14 ��/$2 �� 21 ��/$2) �
��� $�� ��������	�-
	
�� ����$�������$� ���������� 	 #
�
���$ ������� ������� 	 LL 	���.
D����	�������, �	�����	(���� ��#��������*�� ����� ����
 �� ��	�����
���
����� 	 ��������� ����������� LL 	��
, ��� 	������$ #
�
�����

�$��&������ �������
 $�� ��������	�	
�� ���������� 	 #
�
���$ ���-
���� �������, 
 ����	����	���� ���	���� � � �	�������� ������������-
����� �
	��
"������� ������
 ��	������ $������� ���� (�X�). /
$���$,
��� �
��� ������������!� ������� ����
 	 �����
��� � ��
�������$ 	�
��
�
���� � ����������$ #�
��������� �
��� Z	�
#�� ���	��� � � #
$����$�
����� ���	�� +
��������� $��� 	 ���"� LL 	��
 (�
���, D�
�����, 2014).

D�� %
�
���������� �������	����� 	#
�$������	�� ��	����� ���
�-
���� � 
�$��&���� ���������� ������#�	
�� ��	!� ������ NAAII (North
Atlantic Air Interaction Index), �����!� �
�����!	
���� �� �
��!$ �#$���-
��� 
�$��&������ �
	����� 	 ������	��� � J���
���� � �
��!$ � ��$��-
�
���� ��	��%�������� ���� 	��! ��	����� ���
�����. � �
���� 	�����
������ NAAII �
�����!	
��� 	 	���: 

���:
¯P – #�
����� �
#����� 
�$��&������ �
	����� 	 ������	��� � J��-
�
���� #
 ���, ���$���	
��!� �
 ������� #�
����� ��
#
���� �
#��-
��� �
	����� #
 ������ �#$������ (1821-2013��.). 

� �����, ����������	!� #�
����� NAAII �����
���� �
� ����#	������
	������! ������
 AMO �
 ���$���	
���� #�
����� �
#����� �
	����� 	
������	��� � J���
����. � �
���� ������#�	
���� �X), �
�����
���� �
�
�����#�*�� ������� #
 ������ ��� 
��$
��� ��$���
���! ��	��%�����
���
���������� ���
�
 ��	����� '�	
���
. >����� NAAII, �
�����
��!�
�
��$ ���
#�$ ��#	����� ��������	���� ������ �� �#$������% �������	-
����� 	#
�$������	�� ��	����� ���
����� � 
�$��&����. � ������� ��
��#��������*��� �����
 ����
 $���� ���
������ � 
�$��&���� ������
NAAII, $���� �!�� �
�����
� �� ��
��
����� ��&��$
"�� �� 
�$��&��-
��$ �
	����� � #�
�����$ ������
 AMO. /�
����� ������
 �������	��-
��� 	#
�$������	�� ��	����� ���
����� � 
�$��&���� (NAAII) #
 ������
1948-2009��. ������
	���! �
 ���. 4.

>#$����	���� ������
 �������	����� 	#
�$������	�� ��	�����
���
����� � 
�$��&���� (���. 4) �
���, �
� � ��#��������*��� �����

����
, $���� ��	����� ���
������ � 
�$��&���� (���. 3) %
�
�����#�����
#�
�������!$� ������������!$� �����
���$�. /
$���$, ��� %
�
����
�#$����	���� ������
 NAAII � ��#��������*��� �����
 ����
 $����
���
������ � 
�$��&���� %���(� ����
������ $���� �����. ]�� �
��
����	
��� ������#�	
�� �
��� ������ NAAII ��� �"���� ����������	��-
���� 	������ �#$������ ���$
�
 ��	����� ���
����� �
 	
��
"�� ���-
$
�
 	 ��	����� Z	�
#�� � �������.

AMO
P
PNAAII �

�
�

�
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�� ��
���� $���, 
���	�#
"�� �
���� ���
 	 ������� 	 ��$������!� –
��	�����!� ���! LL �������� ����
������ � �����$ ������
 NAAII.

������� 4 – 5
��
"�� ������
 ������������� ��
�
��������� %������� 
#��
����� � 
�
������� (NAAII) �
 ������ 1948-2009��.

������� #
$�����, ��� �� ��#����
�
$ �
�����	 "������"�� X���	���
���
�
 	!�	���� #
$����� �
����� �������	����� �FL[ � ��#��������-
*��� �����
 ����
 $���� ���
��$ � 
�$��&���� 	 ���"� LL � �
�
�� XXI
��������, ������� ����	������ �
��� � 	 '	���"�� ������
 NAAII. ]��
�#$������ ������"�� �������	 �FL[ � NAAII 	 ���"� LL ��������
$���� �	���������	�	
�� � ��������*�� �$��� ������"�� 	 ����	������
�������. ;
�
	(���� �������� �������	����� ��
#
��!% �������	 �
�
�
�� XXI 	��
 $���� �	���������	�	
�� � 	�#$����$ �����*�$ ��%���-
�
��� 	 #
�
���� �������, ��� 	���$
 	������� $���� ���	���� � � �$���-
(���� ����������������� �
	��
"������� ������
 ��	������ $�������
���� (�X�).

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

� ������#�	
���$ $������!% '������$����	 (����	, D�
�����, 2014,
�
���, D�
�����, 2015), �!�
 �������
 �"���
 �#$������ ����	������
�J). ;
 ���. 5 ���
#
�! ��#����
�! $�������	
��� 	��$����� '	���"��
���*
�� $������� ���
 �J) #
 1948-2007 ��. 	 �������� ��� �������
�-
��$ 
�$��&����$ 	�#�����	�� CORE � �
��!� ��������	!% �
��������
ftp://sidads.colorado.edu/DATASETS/NOAA/G02135/Sep/N_09_area.txt.
��#����
�! $�������	
��� %���(� ����
������ � �
��!$� ��������	!%
�
��������. /
$���$, ��� ������"�� �#$������ ����	������ �J) (���. 5)
�
%������ 	 �����	�&
#� � 	
��
"��$� �FL[ (���. 2) � ������
 NAAII
(��� 4). �������� 
���	����� �FL[ � ������
 NAAII 	 ������ � 1948 �.
�� �������! ��$������!% ��� ����
������ � �����$ ����	������ �J) 	
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'��� ������. ���� 
���	����� �FL[ � ������
 NAAII � �������! ��$���-
���!% �� ���"
 LL �������� �����	���
���� �$���(����$ ���*
�� $��-
����� ���
 �J). 

� "���$, $���� ��$�����, ��� 	 $����� '	���"�� ���*
�� $�������
���
 �J) 	������#	������ ��	����� ����(�� �, ��� 	������ �FL[ �
������
 NAAII �
 &��$���	
��� ����	��� �����	
 	 ����������$ �
�-
����� ��*���	����. ��� '�� ���$�����	
�� ���!��� �"����� ������"��
	�#$���!% �#$������ ����	������ ������� 	 LLI 	���. �"��
��� 	�#-
$���!% �#$������ ����	������ ������� �� 2020�. � ����"����!$ ���-
���#�$ 
�$��&������ 	�#�����	�� (��	�����*���� �
��!� #
 2009�.)
������
	����!� �
 ��� 5, ������������ �$��� ������"�� 	 '	���"��
����	������ �J). )���������� $���� 	�����, ��� �� �$���� ������"��
�FL[ (���. 2) � ������
 NAAII (���. 4) �����%���� �$��
 ������"�� � 	
'	���"�� ����	������ 	 ����������$ �
������ (���. 5). 

������� 5 – �������
�� ��������������� ���&
�� 
����������� ���
 � 
�������� � ��
�&�� 
����� ��&�� "������"�� ���
�
 INMOM (1) ��� 

�������
���
 
�
�������
 �����������, ���������
 �� �
���
 ��
�
-
���
 NCEP � ������ c 1948 �� 2009��. � ��������
 (3) ���
�<��� ��
���-

��� �
 ����������� (� �
������ �������
 
�
��������� �������
 
������������ �
���� �
 2009�.). (2) – �
���� ����������� �
�������� 
(NOAA). %�����

� ���
�
�� ������"�� ��
������ ����������� %�[.

/
$���$, ��� �
��� ��� ��$��
�
�� 	�#$���
� �$��
 ������"�� ����-
	������ �J) (�
���, 2009, �
��� � ��., 2009) 	 ��#����
�� �������	
���
"���������% ������������ ���$
�������% �#$������ ������!% #�� �
��������� �"��
��� ���$
�������% 	
��
"�� ������!% #�� 	 XXI �����-
���, �
#����*���� �
 ��$��#�"�� «�
�����	���» � «"�����������»
'&&����	. 

� ���	�$ ����������� ���������� ����!	
�� "���������� '&&��� 	
	���:

tkTT IPCC �sin
�
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���:
T – ������#����$
� ��$���
���
 ���#�$���� 	�#��%
;
TIPCC – ��$���
���
, ������#����$
� X�]>+ (IPCC), � %
�
�����-
#��*
� 
������������ 	�#�����	�� �
 ���$
�;
� – '$���������� ��'&&�"����, %
�
�����#��*�� �����
&�������
(����� (�
 ������ � �����$
�� $
���$
����� #�
�����, 
 � ������-
�����$ � '�	
���� ����$���� � ����). 

]��� �"��
��� (&��$��
 1) ������
���!% ���$
�������% �#$������
&
�������� ������
	���� ����� ������
#
��!� X�]>+ ���� ��$���
-
���!, �����!� �������� �	
#�������������$� �#$������$� � �������$
60 ��� (���. 6).

������� 6 – �������
�� �"���� �� �
���
 �
�������� � 
��������
��� 
��
���
������ ��
������ � #������ �� ($
���, 2009).

� ��
�����$ �� ������	 
$������
 �	
#�������������% �����
���
�$���(
����, � � �����������$ � ����������� #��� ������# �#$������
��$���
���! ��
�������� �� ����� �����
���� �� ������#
 X�]>+
(�
���, 2009).

��-	���$�$�, �������� ������	(����� ���������� ������� 	 70 – 90
���! LL 	��
 �	���
�� �����������
� &
#
 ������	���!% �����������-
�!% ���$
�������% �#$������ 	 ��	����� ���
�����, �
����	(
��� �


����������!� &
���� ����������. ;
 ��
��"� LL � LLI �������� ����-
�������
� &
#
 ������	���!% ���$
�������% �#$������ �$����
�� �
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����"
������� (���. 6) � 	 �	�#� � '��$ ������ ����$������!% ��$���
-
����!% �#$������, �����%���*�% 	 ��������� �����������, #
��������. �
����*�� 30 ��� (����������) 	 ����	����	�� � ������������ $������
�����
 �#$������� ������"�� ���$
�������% �#$������ 	 ��	�����
���
�����, 
 ����	����	����, � 	 �������, 	 ��#����
�� ���� ����
����
������ 	����
��	����� 	 �J) ���
������ ����	������ ('��� ������
�$��! ������"�� ���$
�������% �#$������ ��� ������� �
#	
���
HIATUS – �����!	, �
#�!	 ������"��).

� ������� ������*��� ����������
 (�
���
� ���$���� � 2035 –
2040��.) ���� ��
#
���� "���������� $���� ���	���� � ��	��, �*� �����
��*���	�����, ��$ �
����
�
�� 	 ���"� LL 	��
 ������������� �����-
��� �#$������ ��$���
���! � ����	����	���� ����� ������$� �������-
���, ��$ '�� ������� �# ��#����
��	 $�������	
��� X�]>+.

��!��'!���&!� !������!$ � 0����(�� ���,!(�&�+� ��"$

�������� ����$�	�� ����	� +�
!��
���� ���� � ���������# !��-
�	�������	��

X���������� �#$������ ���	�� +
��������� $��� � ����
	���*�% ���
	������ �
�
��
 ����������� �
 ����	� �
#����!% ���%���	. � ����(��-
��	� ����
�	 �����$
���� ������#
 � ��
"���
������ ���$
�
 �
 �������-
��� ��������% �����������. >�����#����� 	����������
� $������
,
������!� � ��������!� ���%
��������� $�����, � �.�. F
�, ����
���
�������	
���$ (�
���	��, 1993) ���	��� +
��������� $���, 	 ������,
�
���
� � ���"
 XX 	��
 ������ �����
����, 
 	 (����"!� � ��, 1998),
������#��*�% 
�
������!� ���%�� � 	����$� �
�
���, ������#�������
���j�$ ���	�� $���. � (+
#
�����, 1994) ������#������� �*� �����
�������	�!� ���j�$ ���	�� $��� 	 '��� �� ������. � �� �� 	��$� �
��!�
�
�������� �	���������	��� � ��$, ��� �����
��� XX 	��
 %
�
�����#�-
	
���� �����$ ���	�� $���, 
 �
�
�� XXI 	��
 ��������$, ������(�$ �
2012 ���� ����� ������ $���
 (���. 7).

���!��� ������#
 ���	�� +
����, ����	
��!� �
 �
���� (���!�� � ��.,
1988) � �����$ ������#
 
����������!% �#$������ ���$
�
, �
��� �� ���-
	���� � �
����!$ ��#����
�
$.

C��� ������������ �����$! ��
	����� 	������ � �����	��� �
�
��

(L���
���, ;
�����	, 1994) ���
#
�, ��� %
�
���� �� ��(���� ��� ������-
#���	
��� $���� $�������, 	�#���
�� �� ������	���!� � ���������	!�
��(���� ��� ����
��� �#$������ ���	�� $��� �
 ���������	�. 

� (
����	, 2003) �����
�
���� ��#����
�! �
�����	 ���	������ ����$

+
��������� $��� �
 �����	��$����� ���������	� (�
���$��, 20 ���)
	��$� �� 	��$��� �����$
���	
�� � �����$ &
���������� ��������� �
������"�� �#$������ ���	�� $���, � ���$
�������% �
�
$����	, ������-
���*�% &��$���	
��� 	������ �
�
��
 $���, 
 �
��� ��������	�� 
����-
�������� ������������ 	 �
������ $���. ������# ���	��	!% �����
���



��������	�
���� 
 ��
�
����� �

��	�
��
� 1 / 2015

195

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

������� 7 – 5��
����� ��� ������ >
��������� 
��� ����
��� ��������
-
���
 ����"��
 � ��. (����"�� � ��, 1998) (
), �
������
 (�
������, 1993) 

(�), >
�
������ (>
�
�����, 1994) (�). ��
����� ��� ������ >
��������� 

��� � 1840 �� 2010 ��. (�). 1 – �������� 

��

�������� �<��
��� ������, 
2 – ������� �� �
�
�
 �������
 �� �
���
 �
��������, 3 – 6 ��
��"� ����-
��������� 90% – � 98% ������
��� ��������������, ����� �
 ��
���� 

(�) – �
���� �
�������� (2) � ������� (1)

>�����#�	
��� $������ ��*�� "������"�� 
�$��&��! � ���
�

(X)[�)) �
 ������
����$ ���	�� �
��� �
��� ���	���� � �����	�����-
	!$ ��#����
�
$. ;
���$��, ��$�"��� ����!� +�
�� ���� � ]��� ������
��	$����� � ���������
$� >�������
 &�#��� 
�$��&��! ��; (���� � ��.,
1999) ���
�
��#���	
	 �#$������ 	 ��������������$ "���� ���������%
�
������	, 	����
� +
�������� $���, ��$����� �	�������� 
�$��&���!%
��
���	 � ��	��%�������� ����
. ��������!� ��#����
�! �	�������-
��	��� � ���j�$� ���	�� +
��������� $��� 	 XXI 	. ;�������� ��#��
(Leroy, Arpe, 2007) � ������#�	
���$ ���% $������ X)[�) �������
��	!� ��#����
�, ����
��� ������$� ������#������� ���������	� ���	��
$��� 	����� �� �����
��� XXI 	��
 (���. 8).

>������	
��� '���� ������
, 	!�������!� 	 '�� �� 	��$� ��
����-
���$� ����!$� (Elguindi, Giorgi, 2006) ��� �
#�!% �"��
���	 (IPCC A2 �
A1b) ���
#
��, ��� 	 ������� XXI 	��
 �� ����(����	� $������, �
������,
����
���� �������	�� �������� ���	�� +
��������� $��� (���. 9).
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������� 8 – 5��
����� ��� � ������� ��
������ ��
���� (
) � ����
 
�. 5���� (�), ������ >
��������� 
��� (�, �). 
, � – �� �
���
 (#��� � 

��., 1999), �, � – �� �
���
 (Leroy, Arpe, 2007)

������� 9 – $������ ��
������ ������ >
��������� 
��� � XXI ���� �� �"�-
�
���
 IPCC A2 (
) � A1B (�) ����
��� �
���� (Elguindi, Giorgi, 2006)

Z*� ����� ��#���� �������	
��� '���� ������
, ���	�����!� 	 ��
	-
��� ���&�#������� �����	
����� (X���(��, 2008) � ��$�*�� ��$� $���-
��� (IPCC) ���
#
��, ��� ���	��� $��� 	 XXI 	��� �� ����� #�
��$�
�#$�������.

>�
�, $! 	���$, ��� ������#�	
���, �
� ���%
��������% $������, �
� �
��	��$���!% $������ X)[�) �� ���	���� � ����
��	
��!$ ��#����
�
$
	 ������#���	
��� �#$������ ���	�� $��� �
 ���������	�. X����� �
��
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��#����
�!, ����
��� �����!$ $���� ����
�� �
� �������� ���	��
+
��������� $���, �
� � ��� ��	!(���� ��� ��
����#
"�� 	 XXI 	���.
��-	���$�$�, ���
 �# ������ ��$�����!% �����	������ �	�#
�
 �
������#�	
���$ �
#�!% �
�
$����#
"�� ��� ���
����� ($�����, ������-
#��*�� ����� ������� #
	���$���� ���
����� �� ��$���
���! 	�#��%
,
���	���� � ����� ������$� �������� ���	�� +
����). ]�� ������������	�
��
#!	
��, 	 �
�������, �
 ����%���$���� ���	������ ������������!%
�������	
��� ���
�����, �
� � 	����� ��	��%�����, �
� � � ��	��%�����
��(�. ]�
 �
���
 	������ � �
(� ��#����
�! (�
��� � ��., 2006, �
��� �
��., 2011�) ���
#
�� ���
����	
�*�� 	�#$������� ��� ����� �����	��-
��� �"���� ���
����� +
��������� $���, ��� �������� 	
��� ����!	
��
��� ������#���	
��� ���	�� $���. 

;
���� � '��$ ������� ��$����� � ������
������ �#��������� �	�#�
������
���!% �#$������ ����
	���*�% 	������ �
�
��
 +
���� � ���-
�
���!$� ���"���
$� �, ������ 	����, � ���
$���� ��	����� ���
�����.
>������	
��� '�� ������
	������ �������� 	
��!$, �.�. �� ��% ��� ���
������� $����� � ����*�% ������"��% �#$������ ���	�� +
���������
$���.

����� ������� +�
!��
���� ���� 
 !����

��� ���$���	���
���������

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

$��� � �
�
��
 	�
�� ��� �
�����
. �!��(�$ ��
	����� 	������ �
�
��

#
$������� 	����$
, ���$��������� � +
�������$� $���:

  (2)

���: 
Q(t) – ������ ����; 
U – ���#�$�!� ����;
F(h) – ���*
�� #���
�
 $��� ��� �����������$ ���	�� $��� h, PL ;
EL – 
�$��&���!� ��
��� � ���
����� ����	����	���� �
� #���
��$
$���.

D
��� #
��(�$ ��
	����� �
�
��
 	�
�� �
� �������$, 	����
�*�$
	����$ � ��� �
�����, 	 ������*�$ 	���:

  (3)

���:
dW – ������
����� 	�
��������
��� 
�$��&��! �
� �������$;
W� – ��$$
��!� ����� 	�
�� ����# ����	�� ��
��"� � �
��$
���	
-
�$��� ������
;
P � E 
�$��&���!� ��
��� � ���
����� ����	����	����, ����������-
��	
��!� �� ���*
�� ������
.

)(/)(/)(/ hFUEPhFtQdtdh LL 
�
�

PEWdtdW � ��
/



��������	�
���� 
 ��
�
����� �

��	�
��
� 1 / 2015

198

C�
	����� (3) ����� �����
���� ����$ ���������	
��� ��
	����� ���
	�
������ 
�$��&��! (�$., �
���$��, (Gill, 1982)) �� ���*
�� �
��$
���-
	
�$��� ������
 � �� ��	��%����� #�$�� �� ��������� ����(�� 	!���!,
�
 ������� ������
��� 	�
�� ����������$� $
��, �� ��
	����� � ����-
���
*�$� ����$�. � ��
	�����% (2) � (3) ����$ ���
�
��, ��� 	�� ����-
$���!� �	������ ����������	!$� 	������
$�, � ����#	���!� ��
	��$��� %
�
�����#��� $������	�� �#$����	����. 

� ����
� +
��������� $��� ��
�
�$!$ U/F(h) $���� ����������,
��������� U/F(h) � (0,01....0,02)EL (�
��� � ��., 2005). C���!	
� �
���,
��� ����������	�� ������ ���� ������������ 	 ����	��$ �
#������ ��
�-
��	 � ���
����� �
 	��������, ������$ Q/F(h) = (P/F(h) – PL) – (E/F(h) –
EL). F���
 �# ��
	����� (2) ������$ ���	����� ������(����:

  (4)

���
#!	
�*��, ��� �#$������ ���	�� +
��������� $��� ������������
�
�
���$ ��
���	 � ���
����� 	� 	��$ �������.

��
	��	
� ��
	����� (3) � (4) �����
�$, ��� �#$������ ���	�� +
����-
����� $��� $���� �!�� ���������� 	 	���:

  (5)

># (5) �������, ��� �#$������ ���	�� $���, 
 ����	����	����, � �#$���-
��� 
�$��&���!% ��
���	 � ���
����� ��*���	���!$ ���
#�$ #
	���� ��
�������	����� ����#���
������ �������
 	�#��(�!% $
�� � �
��
	�����
�% �������
.

��
��#, 	!�������!� 	 (����"!� � ��., 1990), 	 �����
��� � ���
��-
����!$ ������$ $����� �������� 	���
, ��#	���� 	!�	��� ����������!�
�
#����� 	 $���������% ������"��% �������� 	���
 	 #
	���$���� �� ���
�
��
	����� 	 �
���� +
��������� $���. ]�� �#$������ 	 �������� 	���

��
#
���� �
������� ��*���	���!, ��� ����!	
�� �% ��� ����
���
	������ �
�
��
 +
��������� $��� ��
#
���� �� $���� 	
��!$, ��$ ��$-
���
����!� �#$������ 	 '��� �� ������ (�
��� � ��., 2005). >#	�����, ���
����������!� ������
	����� �� �#$������ "������"����!% 
�$��&��-
�!% ���"����	 �
� ��	����� ���
������ �
�� 
�
��# ��	���
��
�����-
����� �����
���, %
�
�����#��*��� #
�
���-	������!� ������� �
�
��	���
��
��������$ �������$ � ����!	
�*�����, �
���$��, �������$,
����	
��!$ �
 �
#����� 
�$��&���!% �
	����� $���� �#�����$ $
���-
$�$�$ � >��
�����$ $���$�$�$. /
�
��!� �������, ���������*��
����$�*���� 	�#��(�!% $
�� � ���
����� �
 Z	�
#��, $�����������
	�#�����	��$ ��	���
��
���������� �����
���. � �	�#� � '��$ ���
�
��-
#����$ �	�#� ���"����	, �����%���*�% 	 �
������ +
��������� $��� �
�����������$� 
�$��&����� "������"��, %
�
�����#��$�� �������$ ��+
(���. 10).

� � � � � � ,)()()(/ hFEPEPEhFEPhFPdtdh LLLL ���
����
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�� ����
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�
��
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������� 10 – >������"�� 
�<�� ��
��
� ��
�����
� ��
���
���� ���-
���
 � %������
 �����
��� � ��
��
� ��
�����
� ������
 %#> (��������-

��
� �
 ������� 1951-1970��., 1971-1990��., 1991-2009��.) ��� �
���� 
������"��� � ��
������ ������ >
��������� 
���.

������� 10 ������������ ����
��	
������ �#$������ ���	�� +
����-
����� $��� � �#$������$� #�� 	������ ������
 ��+ �
 Z	�
#��. L���(�
	����, ��� ������ �������� ���	�� $��� (1940-1977 � 1996-2012��.) ���%�-
����� �
 ������ ����������� 	������ ��+ (�������"�� $���� #�$��$� #�
-
�����$� ��$���
���! 	�#��%
 � #�$��$� #�
�����$� ������
 ��+
$���$
���
�) �
 Z	�
#�� �, 	 �
�������, �
 	���������� ����������
+
��������� $���. � �� �� 	��$� ������ ����
 ���	�� $��� ���%������ �

������ ��	!(������ 	������ ��+ (�������"�� $���� #�$��$� #�
�����$�
��$���
���! 	�#��%
 � #�$��$� #�
�����$� ������
 ��+ $
���$
���
�).

�#
�$�!� 
�
��# �#$����	���� 
�$��&���!% ��
���	 	 �
������
+
��������� $��� � �������$ ��+ ���
#
�, ��� � ��
��� 	 �
������
+
��������� $��� ��*���	���!$ ���
#�$ #
	���� �� ���
����� (���. 11).
># ������
 11 %���(� 	����, ��� �
 ������ �������� ���	�� $��� ���%�-
����� ����"
�����
� �������"�� ����� ��
���	 � ��+, ���j�$ ���	��
��	�
�
�� � ������������� �������"��� ����� ��
���	 � ��+. 

�
��
"�� 	 �#$������ #�� �
�������
����� 	������ ��+ �
 	�������-
��� ���������� ���	���� � � ����������	����$� 	������ �
 ����
�.�����, ��� �����$��� (���. 12). /���� ������ ��+ (Hurrell, 1995) ����-
��� �
� �
#����� ���$���	
����� �
	����� �
 ���	�� $��� $���� ��
�"�-
�$� J���
��� (������
���) � ������	�� (>��
����).
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������� 11 – >������"�� 
�<�� ������
� ��
�����
� ��
���
���� (
 – 1946-
1977��., � – 1978-1995��.) � ��
���� (� – 1946-1977��., � – 1978-1995��.) � �
�-
����� >
��������� 
��� � ������
� ��
�����
� %#> � ��������� ��<�
 

>
��������� 
��� (�)

/�
����� ������
������ ���$���	
����� ����
 �.�����:

���:
RFi – ����*�� #�
����� ����
 #
 ���;

 – ������� #�
����� ����
 #
 ������ �
��������;

Cv – ��'&&�"���� 	
��
"�� ����
 �.�����

+�'&&�"���� 	
��
"�� ����
 �.����� � ������ ��+, ������
	����!�
�
 ������� 4, �� ��	���$ 10 ���, ������������ %���(�� ����
��	
������
	� 	��$����$ %���. 

+������"�� $���� �������$ ��+, ��	����!$ �
 10 ���, � �����$��-
��$ ����
 �. ����� ����
	���� R = 0,73, ��� �	���������	��� � 	�#$����-
��� ������#�	
�� ������ ��+ 	 �
����	� ���������
 ��� ������#
 ����
 �.
�����.

� �
V

i C
RF

RFRF /

iRF
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������� 12 – 8�
��������� ������
������ ���
����
����� ����
 �. 5���� 
J��
��
 � ������� ������ %#>, ���
<����� � ���
������
 9-������� 

�������&��� �������� (�� ������
 10 ��� ������).

����
��	
������ 	 ������"��% %��
 ���	�� +
��������� $��� � �����-
��$ ��+ (���. 10, 11) � ����
 �. ����� � ��+ (���. 12), 
 �
��� ����
��	
�-
����� ��+ � ������
$� �FL[ � X�F �	���������	��� �
����������	����$ 	������ ��������% �
 	
��
"�� ���$
�
 Z	�
#�� � %��
���	�� $���. ��� '�� ��
#!	
�� �
 ��, ��� ��� ������#���	
��� �#$������
���	�� $��� 	
��� �
��$
���	
�� �� ������ ���
$������� � ��$���
���-
��� ���
����� 	������, �� �
��� � ����������� �#$����	���� ��	�����
���
����� � �������, �	������ 	�#��(�!% $
�� (�$��! �
��
	����� �
�������� ���#�$���� 	���
). 

+������"�� $���� #�$��$� #�
�����$� ��$���
���! 	�#��%
 � #�$-
��$� #�
�����$� ������
 ��+ � #��! �% �
�������
����� ��� �
#�!%
������"��% 	 �#$������ �������	 �FL[ � X�F (���. 13) �	�������-
��	��� � � ����������	����$ 	������ ��������% �
 	
��
"�� ���$
�

Z	�
#��, %�� ���	�� +
��������� $���. D����	�������, �	�������� #��!
	�#�����	�� ��+ �
 Z`� 	 ������ � 70 �� 90 ���! LL 	��
 ����
������ �

���	�#
"��� �������	 �FL[ � X�F (���. 13), �	��������$ ����
 �.
����� (���. 12) � �����$ ���	�� $��� (���. 7, 14). �
����� ���	�� +
����-
����� $��� ����
������ �� ��������$ #��! 	�#�����	�� ��+ �
 Z`�, ���-
�����$ ����
 �. ����� � ��������$ �������	 �FL[ � X�F 	 ������ � 50
�� 70 ���! LL 	��
 � 	 �
�
�� LLI 	��
 ����	����	����.
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������� 13 – %���� 
�<�� ��
��
� ��
�����
� ��
���
���� ������
 � 
%������
 �����
��� � %#>, �
 ������� (
 – 1951-1970��., � – 1971-1990��., 
� – 1991-2009��.); �
��
"�� ���
��
������ "������"�� � 
�������
������ 
�������
 ����
 �� �������
�

 
�������� �
������ �� INMOM � ���
��� 

�� 30°N �� 60°N � 
��
��������
 ������� �
 ������ 1948-2007��. (�).

������� 14 – %���� 
�<�� �����"��� ������ >
��������� 
��� (�) � 
������

� #+QK � *$+ (
) �� �������
�

 
�������� �
������ �� 

INMOM � ���
��� �� 30°N �� 60°N � 
��
��������
 ������� �
 ������� 
1948-2007��.
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������� #
$�����, ��� �#$������ ������"�� ������
 ��+ �����%���� �
����������$ ����	�!% ������"�� 	 ����� �.����� (���. 12) � ���	��
+
��������� $��� ������#������� �
 ������ ��� � ��'��$� ������#�	
���
��+ �$��� ����������!� ��������������� '&&���. F
��$ ���
#�$, ����
�#$������ ������"�� ������
 ��+, 
 �
��� �������	 �FL[ � X�F (���.
14) 	 "���$ ����!	
�� ��	!� 	�#$������� ��� ��
���#� � ������#� ���-
	������ ����$
 +
��������� $���.

>����� ��+, �
� �#	�����, %
�
�����#����� ���
$���� �
#������

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

�#$������ ���	�� +
��������� $��� ���*���	������ 	 �������$ ����� #

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

+
��������� $��� (&��$��! 3-5). ]�� ��������	� ��������$�� 	�
�� �
%�-
����� 	 ���$�� #
	���$���� �
� �� ��������	
 �
$�� 	�
�� �
� ��	�����
���
������, �
� � �� �������� � �
��
	����� �� �������
. D�� �
����

��
������
 	�
�� ������#�	
���� �
��!� ��
�
��#
 NCEP/NCAR. ��$��-
&���!� %
�
���������� 	����
�� 	 ���� ����
���!� ���� ������*�%
	������: ��$���
���
 	�#��%
, ������
� 	�
������ � �������� 	���
 �
 8
���	��% (1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400 � 300 X�) – 	�� 	������! � 	��-
$���!$ �����	
��$ ���� $���". �
���� �������
 	�
�� � ��	����� ���
�-
���� �
�����!	
��� �
� ������
����� #�
����� 	 ���� �� 1000 �� 300 X�
�� 30° �� 70°�.(. )"���
 ����������	������ 	������ ��
������
 	�
�� �

�
����� +
��������� $��� �!�
 ����
�
 ��� ������
, ���
���������
$�����
�
$� 35º � 57,5º	.�. ��#����
�! �
�����	 ���	����! �
 ���. 15 �
����������� ���
#!	
�� ����
��	
������ ���	������ ����$
 +
����-
����� $��� � ��
�������$ 	�
��. ������! �
����� � ���j�$
 ���	�� +
�-
��� ��������� ����
������ � 
�
������!$� ������
$� 	 �������	�����
��
������
 	�
�� �
� �
������$ +
��������� $���. X�$��� �$��! ���-
���"��, ���%���*���� �
 1978�., ��	�
�
�� � ��������� �� ���
. >, ���
�������� 	
���, �$��
 ������"�� 	 ���	�� +
��������� $��� � ���j�$

�
 �
����� �
��� ����
������ � ��
�������$ 	�
�� (���. 15).

� "���$ $���� �����
����	
��, ��� ������
 �����
��� ���	��
+
��������� $��� ������	���
 �$���� ������"�� 	 ��
������� 	�
�� �
���
����� �
 ��� �
�����. �� ��#����
�
$ �
�����	 "������"�� X���	���
���
�
 �
��� 	!�	���� #
$����� �
����� �������	����� ���
���������
���$�%
������ "������"�� (�FL[) � ���"� LL ��������, ������� ����	-
������ �
��� � ��� '	���"�� $�������
������ �������
 ����
 (X�F) 	
���
�� (����	, D�
�����, 2014, �
���, D�
�����,2014), ��#��������*���
�����
 ����
, $���� ��	����� ���
������ � 
�$��&���� (���. 3) � �#$��-
��	���� ������
 �������	����� 	#
�$������	�� ��	����� ���
����� �

�$��&���� (���. 4).

/
$���$, ��� �#$����	���� ��
#
��!% �������	, ��
������
 	�
�� �
���	�� +
��������� $��� %
�
�����#����� #�
�������!$� �����������-
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�!$� �����
���$� � %���(� ����
������ $���� �����. ]�� �
�� ����	
-
��� ������#�	
�� �
��� '�� ��&��$
"�� ��� �"���� ����������	������
	������ �#$������ ���$
�
 ��	����� ���
����� �
 	
��
"�� ���$
�
 	
��	����� Z	�
#��.

������� 15 – %������������ ��
����� ������ >
��������� 
��� (�����
� 
�����) � ������
����� ��
����� �������������� ��
������
 ��
�� ��� 

������
, ���
��������� 35º � 57,5º�.�. (��
�
� �����).

F
��$ ���
#�$, $���� �����
����	
��, ��� 	�#�����	�� ��	�����
���
����� �
 Z`�, 	����
� �
����� +
��������� $���, �	������ ������-
���*�$ 	 &��$���	
��� �#$������ ���$
�
 ��������%. 

��� '�� &
��! ������
	������ 	
��!$�, �
� �
� ��#	����� �
��$
���-
	
�� ������#��$!� #���� ������! 
�$��&����� � ���
����� "������"�� 	
�
����	� ����������	 ��� ������#���	
��� ���	������ ����$
 +
���� �

����
�(�� ���������	�. �� ��
���� $���, $���� ��$�����, ��� �����-
��� ���	�� +
��������� $���, �����%���*�� 	 �
����*�� 	��$�, ����
��-
���� �� ��������$ �������	����� �������	 �FL[, NAAII � ��
������

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

F�, 	 �
��� $��� ����������!� $�%
��#$! 	 �� ��� ��!� 	��$��
 ��
-
#!	
�� 	������ �
 ���$
�������� �#$������ ������ �!�� ����$���$
�
�����(�% ���������!% �������	
���. )��
�� ���	�����!� �������	
-
��� �	���������	���, ��� ������#! �#$������ ���$
�
 +
��������� ����-
��
 (	����
� ������# ���	�� $���) 	 LLI �������� � ��$�*�� �������!%
$������ ��*�� "������"�� 
�$��&��! � ���
�
 $���� �!�� �����������-
	
�!, ���� ������ "���������� ����������� �#$������ ���$
��������
�����$! �, 	 ���	�� �������, "���������� ����������� ���$
�
 ��	�����
���
�����. �� ��
���� $���, $���� ������������, ��� �������
� �$��

������"�� �������	 �FL[, NAAII � ��
������
 	�
�� $���� ����#����
���$���� ����# �	
 �����������, 
 ��'��$� �������� ���	�� +
���������
$���, �����%���*�� ��������� �����������, ����������� �*� 	 �������
15-20 ���.
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>�&�����!�

� ��#����
�� ���
 �������	
��� 	!�	���! �	�#� �#$������ ���$
�
 	
������� � ���"���
$� ����
������ %
�
����
, �����!� 	 �
���$ ����
�
$���� �!�� ����
�! ������
$� 
�$��&����� � ���
�������� "������"��.
���
#
��, ��� �
����
���� ����
��	
������ 	 ������"��% %��
 ����	���-
��� �J) � ������
$� �FL[ � ��#��������*��� �����
 ����
 $���� ���
-
��$ � 
�$��&����. D�� %
�
���������� �������	����� 	#
�$������	��
��	����� ���
����� � 
�$��&���� ���������� ������#�	
�� ��	!�
������ NAAII (North Atlantic Air Interaction Index), �����!� �
�����!	
-
���� �� �
��!$ 
�$��&������ �
	����� 	 ������	��� � J���
���� � �
�-
�!$ � ��$���
���� ��	��%�������� ���� 	��! ��	����� ���
�����.

�� ��#����
�
$ �
�����	 	!�	���! #
$���!� 	
��
"�� �������	�����
�FL[, � NAAII, �����!� 	 ��������� ��� ����������� LL 	��
 $���� ���-
�����	�	
�� ����$�������$� ���������� 	 #
�
���$ ������� �������.
]�� ��
#!	
�� �
 ��, ��� ��� ������#���	
��� �#$������ ���$��������
����$
 ��/, ����������������� �
	��
"������� ������
 �X� 	
���
�
��$
���	
�� �� ������ ���
$������� � ��$���
������ ������
�����
	������, �� �
��� � ����������� �#$����	���� "������"�� ���
�
 �

�$��&��! 	 ��	����� ���
�����. ���
#
��, ��� ������# �#$������ ���-
$
�
 ��/ 	 LLI �������� � ��$�*�� �������!% $������ ��*�� "������-
"�� 
�$��&��! � ���
�
 $���� �!�� �����������	
�!, ���� ������
"���������� ����������� �#$������ ���$
�������� �����$! �, 	 ���	��
�������, "���������� ����������� ���$
�
 ��	����� ���
�����. 

��#����
�! '������$���
 (����	 �.�., D�
����� ;.�., 2014, �
���,
D�
�����, 2014) �� 	������#	������ "������"�� X���	��� ���
�
 	
������ � 1948 �� 2009��. � �
�
$����#
"�� "���������% ������������
���$
�
 (�
���, 2009) ��#	����� ��-��	�$� �������	
�� ���$
��������
�#$����	���� �������. ]������$���! � $������ ��*�� "������"�� ���-

�
, ��� ������#�	
��� �������
����� �� �
��!$ �
�������� 
�$��&��-
���� 	�#�����	��, ���
#!	
��, ��� �FL[ � NAAII �����	�������
�����	
�
�� 	 ��������� ��������� ����������� LL ��������. ]��, 	 �	��
�������, $���� ��*���	���� ��
#
���� �
 ������
���!% �����������% ���-
$
�
 	!����% (���� ��	������ ����(
���, 	 �
�������, /
�
����
�������. �� ��
���� $���, �#$����	���� �FL[ (���� �� �������	����� 	
��������� ��� ����������� LL 	��
), �
���� � �����$ NAAII, $���� �	�-
��������	�	
�� � ����$�������$ ���������� 	 #
�
���$ ������� �������
('�� �#$������, ��-	���$�$�, ���	��� � � �	�������� ��������������-
��� �
	��
"������� ������
 ��	������ $������� ���� 	 �������).

;
���
� � ���"
 LL ��������, 	!�	���� #
$����� �
����� �������	��-
��� �FL[ � NAAII. F
��� �������� �������	����� ��
#
��!% �������	
$���� �	���������	�	
�� � 	�#$����� ������"�� ����
 ���*
�� ���
 	
�
�
�� XXI 	��
. ]��� ������ �$��! ������"�� ���$
�������% �#$������
��� ������� �
#	
��� HIATUS – �����!	, �
#�!	 ������"��. ��#����
�!
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����"������� ������#
 ���"����
"�� 
����������� ���
 � ��$�*��
$����� ��*�� "������"�� ���
�
 INMOM ��� �������
���$ 
�$��&��-
��$ 	�#�����	��, ���������$ �� �
��!$ ��
�
��#
 NCEP (�
���, D�
�-
����, 2015), ����	����
�� '�� � ���
#!	
�� ������"�� �	��������
����	������ �������. 

�
��� ��� ��$��
���� "���������� ����������� ���$
�������% �#$�-
����� ������!% #�� � ��������� �"��
��� �% 	�#$���!% ���$
�������%
�#$������ 	 XXI ��������, �
#����*���� �
 ��$��#�"�� «�
�����	���»
� «"�����������» '&&����	 (�
���, 2009, �
��� � ��., 2009). ����
���
'��$ �"���
$ �
��� ����
���� ��%����
��� 	 ��/, ������� $���� ���-
��������� 	����� �� 2030-% ����	. )��
��, ����� '���� ����
���� ��	!�,
����� �������	�!� �
#����	 �������, 	!#	
��!� ��$, ��� �
 
���������-
�!� &������ �
������� �����������
� &
#
 "���
 ������	����� �������-
������� �#$����	���� ���$
�
, �	�#
��
� � �����
���$� �������	�����
���
�������� "������"�� ��	����� ���
�����, 
 ����	����	���� � ���-
"����	, %
�
�����#��*�%�� �������$ NAAII. ]��� �
#����	, ���	����,
$���� ���	���� � � #�
��������$� �	�������� ����������������� �
	�-
�
"������� ������
 �X�, �� ��� ����� 2030��.

���
#
��, ��� ���� �#$����	���� ��
#
��!% �������	, ��#	����� ��-
��	�$� ������#�	
�� �
��� '�� ��&��$
"�� ��� ����
��� 	
��
"�� ���-
$
�
 Z`�, 	����
� ���$
� �
�����
 +
��������� $���. 

���
#
��, ��� �#$������ ���	�� +
��������� $���, �����%���	(�� 	
LL ��������, ����
������ � 	
��
"��$� �������	����� �������	 �FL[,
NAAII � ��
������
 	�
��. ]�� ��#	����� ������������, ���, ��-	���-
$�$�, ��� ������#���	
��� �#$������ ���	�� +
���� ���� ��
#
��!%
�������	 �	������ ���������*�$.

F�, 	 �
��� $��� ����������!� $�%
��#$! 	 �� ��� ��!� 	��$��
 ��
-
#!	
�� 	������ �
 ���$
�������� �#$������ ������ �!�� ����$���$
�
�����(�% ���������!% �������	
���. )��
�� ���	�����!� �������	
-
��� �	���������	���, ��� ������#! �#$������ ���$
�
 +
��������� ����-
��
 (	����
� ������# ���	�� $���) 	 LLI �������� � ��$�*�� �������!%
$������ ��*�� "������"�� 
�$��&��! � ���
�
 $���� �!�� �����������-
	
�!, ���� ������ "���������� ����������� �#$������ ���$
��������
�����$! �, 	 ���	�� �������, "���������� ����������� ���$
�
 ��	�����
���
�����. �� ��
���� $���, $���� ������������, ��� �������
� �$��

������"�� �������	 �FL[, NAAII � ��
������
 	�
�� $���� ����#����
���$���� ����# �	
 �����������, 
 ��'��$� �������� ���	�� +
���������
$���, �����%���*�� ��������� �����������, ����������� �*� 	 �������
15-20 ���.

��������	�
��. �
���
 ��������
 ��� ���
������ ������<�� �JJ8
(��
�� 13-05-41007 ��[-
) � �LJ (����
����� G14-17-00740). #�����
���
<
�� ��
���
������ 	�
����
� L.#. � ������ #.5. �
 ����������
�������
����� � INMOM � ��
�&� � ���������� ������
"��. 
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������. ���	���� ��
����������� 
�
��# 	��$���!% ����	 
��$
���
�����	��%������� ��$���
���! �� 	��$� /�$��$� (
�� ��� 1850 –
2013��. >�����#�	
���� �
��!� ���	�������
 ��������� ������ � "����

L���� (����������
���), 
 �
��� �
��!� ��
�
��#
 NCEP/NCAR (���)
�� ��$���
���� 	�#��%
 � ��$������
$ �������� 	���
 	 ������&��� �
���
���&��� #
 1948 – 2013��. C��
��	����, ��� #
 ��������� 37 ��� ��$��-
�
���
 �$�����!% (���� ��	!���
�� �
 0,75°�, ��� ����� 	 ��� �
#

$���(�, ��$ 	 �������� #��� (2,38°�). ;
�$���(�� �#$������ �������
����	�� ���#�$��� ��$���
���! 	�#��%
 �
����
���� 	 ������
%, ��� #

��������� 39 ��� ��$���
���
 ��	!���
�� �
 0,54°�. ;
� ���
��������
��	��%������ �#$������ ��$���
���! 	!�
���! ��*���	���� ��
���,
��$ �
� ��(��. )��������! 	������! ��	��$������ ���������� �
��� 	�
	��� ������&��� � ������ ���
���&���. ;
�����(�� �
#����� $����
	�������� ���������� � ��	��%����� /�$�� � 	 ������� ������&���
�
����
���� 	 �������� #���, 
 �
�$���(�� – 	 �$������� � �������-
���� #��
%. >#����! 	�����
���!� �
#��#! �#$������ ��$���
���! 	�#-
��%
, ����������� �� ��	����$� ����(
���, ��(� � ���
��, �
#����!$
(�����!$ #��
$. ����	!� � ��#���!� �
��!� #
 1971 – 2013��. ���
#!-
	
��, ��� �
�����(�� ������� ��$���
���! #
 '��� ������ �
����
���� 	
������&��� �
 ���	�� �#��
�������� ��	��%����� 850 ��
 (����� 1°�).
��� ����%��� �# ������&��! 	 ���
���&��� �����%���� �$��
 #�
�
 �#$�-
����� ��$���
���!, �.�. �
����
���� ��%����
��� ������ ���
���&��!.
��� 	�����
������ ���&��� #
	���� �� ���
 �������
�*�� ��	��%����� �
(������� #��!.

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

DYNAMICS OF THE TROPO- AND STRATOSPHERE AND THE 
MODERN CLIMATE CHANGES

Yu.P. Perevedentsev, K.M. Shantalinskiy

Institute of Ecology and Environmental Sciences,
Kazan' Federal University,

18, Kremlin str., 420008, Kazan, Russia, Yuri.Perevedentsev@kpfu.ru

Summary. A statistical analysis of the time series of surface temperature
anomalies was accomplished for the globe for 1850 – 2013. Data of University
of East Anglia and Hadley Centre (UK) as well as the NCEP/NCAR (USA)
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reanalysis data on air temperature and wind speed components in the tropo-
sphere and stratosphere for 1948 – 2013 were used. It was found that tempera-
tures of the temperate latitudes have increased by 0,75°C during the last 37
years which is almost three times lesser than in the polar zone (2,38°C). The
smallest changes in the mean annual air temperature were observed in the trop-
ics, where temperatures increased by 0,54°C during the last 39 years. Tempera-
ture changes are manifested much weaker over the ocean surface than over land.
Magnitudes of the modern warming in the entire troposphere and the lower
stratosphere are also identified. The greatest differences between magnitudes of
warming at the Earth's surface and in the middle troposphere have been
observed in the polar zone, while the smallest ones have occurred in the moder-
ate and tropical zones. Vertical profiles of air temperature changes averaged
over the Northern Hemisphere, land, ocean, and different latitudinal zones are
analyzed. Annual and seasonal data for 1971 – 2013 show that the greatest
increase in temperature in the troposphere during this period is observed at the
isobaric level of 850 hPa (more than 1°C). A sign of temperature change
switches to the opposite one at the transition from the troposphere to the strato-
sphere. i.e. cooling of the lower stratosphere is observed. A shape of the vertical
profile depends on a type of the underlying surface and latitudinal zone. 

Keywords: Climate, climate change, air temperature anomaly, troposphere,
atmospheric circulation, wind speed, oscillatory mode, correlation coefficient.

������!�

������$
 ����
���!% � ������
���!% �#$������ �����
�*�� ����!
� ���$
�
 ��
�
 	 �
����*�� 	��$� �
� ������
 
���
����� 	 �	�#� � ���-
��	
�*�$�� 	������$ �
#����!% &
�����	, ����	�!$� �# �����!% �	��-
����: 	������ ��������� 
���	�����; 	������ ���"����	, �����%���*�% 	
#�$��� ���� � ����, � 	������ 
����������!% &
�����	 (Gray et al, 2010,
������, 2008, Climate Change 2013). �� ��	��$���!$ ������
	�����$ ���-
$
� ���
�
�� &�#�������, %�$������� � ������������� ��������� ��$��-
�����	 #�$��� ���$
�������� �����$! (
�$��&��!, ���
�
, ��(�,
�����&��!, ����!) � ��'��$� ��� ����$
��� ��� �#$����	���� ����%�-
��$
 �"���
 ���
$��� �% �
�
$����	 (���#
, �
����	
, 2012, ������ �"�-
����!� ����
� ��������$��
…, 2014, ��$���	, 2012). �� ��*���	�,
������� ���$
�������� �����$! ��
��	���� ����
� 
���	
��!$ �������
�����
�*�� ��������� ����!. �����$, '	���"�� '��� ������� �
$���-
�
��#��*���� �����$! ������������, � ����� ������!, 	#
�$������	��$
�� �������!% ����, 
 � ������ ������!, ������!	�!$ 	�#�����	��$ �
 ���
����	��
 (����	����"�	, �
��
�������, 2011). ��'��$�, �� ����
���!� �
������
���!� �#$������, �����!� 	 ��������� ���! �����%���� 	 �����
-
�*�� �����, ����$�����, �����! �
��� ���
����� � 	 ��������� ���-
$
�
.

)����� 	��$
��� ��� '��$ ������� ������� ���� 
�$��&����� "����-
��"��. Z*� 	 1930 ���
% �#	����!� $��������� Z.>. F�%�$���	 ���
#��
'��� 
����� 	 �	��$ ����������� ������� «���$
�» – «… ���$
��$
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�
����-������ �
���
 ������� �
#!	
�� ��������� 
�$��&��!, �	���*�-
��� ��#����
��$ ����� ��� $���� ����������� (������
 �����������) 	#
�-
$������	�� $���� 
�$��&����� "������"��� �
����� �
���
 � ���
&�#���-�����
&������$� ����	��$�, ����$
� ��������� 	 �
$�$ (���-
��$ �$!���» (F�%�$���	, 1933).

������
$ �#������ ����
���!% � ������
���!% ���$
�������% ���-
"����	 ���	�*�� �
��� "��� �
���, ��������	
��!% 
	���
$� ��
���. �
�
�������, ��#����
�! ��
������������ 
�
��#
 ��	��$���!% �#$������
���$
�
 	 ������&��� � ���
���&��� /�$�� � 	 �������!% ������
% ��	��-
���� ����(
��� �� 2009�. ������
	���! 	 �
���
% (����	����"�	 � ��.,
2005, ����	����"�	 � ��., 2008, ����	����"�	, 2009).

[��� �
����*��� �������	
��� �#����� ������
���	����-	��$���!�
�#$������ ��$���
�����-	����	��� ����$
 �� ��	����$� ����(
��� 	
������ 1948 – 2013��.

?�'�"!��� ! ��'���

� �
����	� ��%���!% $
����
��	 ������#�	
�! 	��$���!� ���! 
��-
$
��� �����	��%������� ��$���
���! �� 	��$� /�$��$� (
�� � 1850 ��
2013��. ��j�������!� $
���	 �
��!% �����! �������	
��� ���$
�

(CRU) ���	�������
 ��������� ������ � "����
 L'��� – HadCRUT4, �
�
��
 CRU �, ��'��$� �
���, 	 ��
��� ���#�
�
�$!� �
� �
��!� CRU
(Morice et al., 2012, Osborn, Jones, 2014, Rayner et al., 2006).

>�����#�	
���� �
��� �
��!� ��
�
��#
 NCEP/NCAR �����	��%����-
��� ��$���
���! 	�#��%
, ��$���
���
 � ��$������ �������� 	���
 	 ���-
���&��� � ���
���&��� (1948 – 2013��.) ��	������ ����(
��� (��) #

��������� 66 ��� (1948 – 2013��.), �
�������
���$!� NOAA/OAR/ESRL
PSD, �������, +����
��, ��� (Kalnay et al., 1996, Kistler R. et al., 2001). �
�������	
��� ������#�	
� ���	!� 	
��
�� ��
�
��#
, 
 �� 	
��
�� NCEP/
DOE, ��������� ��������� �
���
���� � 1979�., ��� �� ��#	����� �������-
	
�� ��	��$����� ���������� � ��� �
�
�
. +��$� ����, ������� ��$�����,
��� � ��#����
�
$ �"���� �#$������ ���$
�������% ����$���!%, ����-
����!$ �� �
��!$ ��
�
��#
 ������� ���������� � ������������� �#-#

�% ��������������.

�!�� ��������! ���� ������% $���������% #�
����� � %
�
���������
	��$����� �#$����	���� ��
#
��!% $���������������% 	������ ��� ��.
��� '��$, ����	��� 	��$
��� ��������� �������	
��� ���"����	 	 �$�-
������ #��� �� (30-70°�.(.).

L
�
���� "������"������� ����$
 �$�����!% (���� ������ ����-
	��! ������&��! �� 	 ��	����� � ����� �
���% '��� #��! ��*���	����
�
#�����. ��'��$� �
����! ���	������� �
� ��� 	��� (������� #��! (30-
70°�.(.), �
� � ��� �� ��	����� (50-70°�.(.) � ����� (30-50°�.(.) �
���.

���������, ����$ "������"�� #�$���� (XII-II) � ������� (VI-VIII)
������
 �
��� ��*���	���� �
#�����, �� ����������� "������"����!%
����	�� � �% 	������ �
 �����	��%������� ��$���
���� �������	
����
�������� ��� '��% �	�% ��#���	.

���	����� ���������� ��������$!% $���������������% 	������ ��
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�
#����!$ ������
$ �$������� #��!, �������	
�
�� ������������
�
���
$��
 ��������!% 	 ��#����
�� ���������� 	��$���!% ����	. �!����-
��� ��#���
�������� ��$������
 ���*���	������ � ��$�*�� ;` &�����

������
 ()����, ]������, 1982) � ������ ��������� 10 � 30 ��� � ��� ��
(������ ���
. ;�����
�*�� �
��!� �
 ���"� 	��$������ ���
 ���
�
-
���� ��������!$� � �
	�!$� ������$ #�
�����$ #
 5 ��� �
 ����	����	�-
�*�$ ���"� ���
.

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

���/�*'�'� ! �!�&/��!$

��	��	��� ����	�	�� !��!�����	�
�	�� ���!������# 
�����	��� !���%����.

��
�
�
 �
��$����$ 	��$����� %�� 
��$
��� ���������!% �� ����(
-
���$ ��$���
��� #
 ������ 1850 – 2013�. �� �
��!$ CRU. +��$� ����, ��
�
��!$ ��
�
��#
 ���	���$ ������
���	����-	��$����� 
�
��# ��$���
-
���! #
 ��������� 60 ��� �� ���	�� /�$�� �� 30 �$ �, ����� ���$������
��#���
������� &�����
"��, �#���$ �� �������������� ���
$���.

;
����
���� �
#����� (���. 1.1 – 
 � �) 	 �#$������% 
��$
��� ��$��-
�
���! ��	������ (��) � W����� (W�) ����(
���. F
�, ������� 
��$
-
��� ������� ����	�� �����	��%������� ��$���
���!, ����������� ��
	��$� ��, �������
 $
���$�$�	 �
 ����#�� 	��$��� 1850 – 2013��. 	
2005�. (0,719°�) � 	 2010�. (0,713°�). � 2008�. �
����
��� ���
���!�
$���$�$ –0,558°�. � W� $
���$
���
� 
��$
��� #
&������	
�
 	 1998�.
(0,460°�) 	 ������ �
������ �������	���� �	����� ]��-;���� � �
���
�
�
���� �� �������� �� 0,217°� 	 2008�., 
 	 ��������*�$ ����� ��$�-
���� �� �	��������. 

���$
��� ������#�$��� ��$���
���! (���
��� – &�	�
��) 	 �� 	����
���� 
�
������� ����������	��, �� $
���$�$ 	 �� ��$���� 	 2006/07�.
(0,880°�), 	 W� (����-
	����) ��
 ����	����	���� �
	�
 0,696°� � #
&��-
����	
�
 	 1998�. D
��� �����%���� ��� ��$������� ��������� ��$���
-
���! ������ ����(
���.

���$
��� ����������� �� ����(
���$ ��$���
���! #
 ������ ������
	���� ���� ������*�$ ���
#�$. � �� (���� – 
	����) $
���$�$ 	 0,750°�
��$���� 	 2010�. (	 1998�. – 0,708, 
 	 2008�. – 0,530°); 	 W� (���
��� –
&�	�
��) $
���$�$ ��$���� 	 1997/98�. – 0,521°, (	 2009/10�. – 0,457°�).
;
���� ���
����!% ���	!% ���
#!	
��, ��� ��	����� ����(
���, ���
����(� ��(�, ����$ ������	
���� ����� #�
��������, ��$ ���
��������
�����, ��� ����(�� ���� 	 �%�
������ ���
�� �������	
� ���
�����
.
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������� 1.1 – (
) *���������� ��� ������� ������� �����
��� ��
���
-
���� ������
 (°%) ��������� (������) � �<���� (�����) �����
��� � �� ���-
������������ ��
������
 (30 ��� � �����); (�) *���������� ��� �������� 
��
������ (°%/���) ��������������� ��
������
 (30 ��� � �����) ��
���
-

���� ��������� � �<���� �����
���.

������� 1.1 – 


������� 1.1 – �
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�
��$����$ ����������� �#$������ 
��$
��� �����	��%������� ��$-
���
���! 	�#��%
 #
 ������ � 1850 �� 2013��. (�
��!� CRU) � �����
���
���� � 1948 �� 2013��. (�
��!� NCEP/NCAR ��
�
��#
). ��
��#
����	, ���
����!% ;` &������$ ������
, ���
#!	
��, ��� #
 ���������
����� ��$ 150 ��� ������$���
���!% �
�������� ��� ��*�$ 	���$

��*���	����$, �� ����
����� ���
	��$����$ ����� ������� ����	�� ��$-
���
���! ��	������ ����(
���, �$��� $���� � ������! �� ���������
(���. 1.2 – 
, �).

������� 1.2 – (
) *���������� ��� ������� ������� �����
��� ��
���
-
���� ������
 (%) ��������� (������) � �<���� (�����) �����
��� (°%), ���
-
<����� L� �������
 $�����
 (�����
 �������
��� 10 ��� � �����). (�) 
*���������� ��� �������� ��
������ (°%/���) ������� ������� �����
��� 

��
���
���� ������
 ��������� � �<���� �����
���, ���
<����� L� 
�������
 $�����
 (�����
 �������
��� 10 ��� � �����).

������� 1.2 – 


������� 1.2 – �
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���	�� ��%����
��� #
 ��
#
��!� ������ �
����
���� � 1850 ��
1911��. � ����
	��� 0,23°� #
 62 ���
; 	����� – � 1940 �� 1972��. � ����
-
	��� 0,17°� #
 32 ���
. ����� ��%����
��� �����	
�� ����� �������	�!�
����������. ���	�� �����%����� � 1911 �� 1940��. 	 ��#����
�� ��������-
��	
� ��$���
���
 ��	������ ����(
��� 	�#����
 �
 0,51°� #
 29 ���; 	��-
��� – � 1972 �� 2010��. �, ���� �� %��� ���	�� �������� ����������, �*�
�� #
	��(�����, %��� �������� ��
�
 ����� �� ����. F�$ �� $����, ����-
������ �������
���� ��� 38 ���, 
 	������
 ��	!(���� ��$���
���! #

'��� ������ ����
	��
 0,71°�.

)������	� ����	������ 	 %��� 
��$
��� ������� ����	�� �����	��%-
������� ��$���
���! ��	������ ����(
��� 60-70-������ �����
��� (���.
1.1�), 
 �
��� ����� ��
��� 20-������, �
������ 
���	�� ����	���*�� ����
	 ������! ��%����
��� (���. 1.2�). /
$���$, ��� �
��!� '$����������
&
�� 	!�	��� ��� ������
 1850-2013��., ��� ����
������ � ��#����
�
$�
�
��� (�
����, 2011, ���#
, �
����	
, 2012). F
��$ ���
#�$, ��� ��%�
��-
��� ������
 	!�	����!% �����
��� ��$���
���! 	 ����
�(�$ ����*�$
$���� ����
�� ���������� �������� ��$��	 ����������, ������� ���
�
$�������, � �
�� 	�#$���� ��
���� ��%����
��� �
 &��� ��� ��������-
�!% 	!����% #�
�����.

;
 &
�� #
$������� ��	��$������ ���������� �!�� ���
*��� 	��$
-
��� 	 �
���
% (���#
, �
����	
, 2009, ����	����"�	, �
��
�������,
2008), ��� �
 ����	
��� �"���� ������!% ������	 ������
���	���� �����-
������ ��$���
���! ��� #�$���� (
�
 ��	������ � W����� ����(
��� �
���������� ������ ���
#
��, ��� 	 W���$ ����(
��� ����������� ��$�-
�
���� #
$������� ��$��	 ���������� – 	 ����(�� $��� �
� ���
�
$� (�
2003�.) � ��������� ��
��� �
� ���������
$� (� 2005�.). � ��	����$ ����-
(
��� ����
��� (���#
, �
����	
, 2009) �
������ �������	��� ���
������
���������� ��$����� �
� ���
�
$� (� 2005�.), 	 �� 	��$� �
� �
� ��(��
�������� ���������� �������
 �	���� $
���$�$
 ��(� 	 2007�.

������� ��$�����, ��� ��#����
�! 
	����	 �
����*�� ��
���, �������-
�!� '$������-��
����������$ ����$, ����	����	��� ��#����
�
$ ������-
���� $�������	
���, 	 �����!% ��
���� 	������#	���� �
������
#�
�������!� �#$������ ���$
�
 � �������! 70-% ����	 �� �
����*��
	��$� ��(� � �����$ 	������ �
�����	��� '&&���
 (������� � ��., 2010).

�
��$�����! %
�
���������� �#$������ ��$���
���! 	�#��%
 	 �
#-
����!% ������
% ��	������ ����(
��� �� �
��!$ ��
�
��#
 	 ������
1948 – 2013��. ��
	����� %��
 
��$
��� ��$���
���! �� �
��!$ CRU �
��
�
��#
 ���
#!	
�� �% ��*���	���!� �
#����� 	 �
�
�� ��������$���
������
 (���. 1.3 – 
, �). F
�, � 1948 �� 1960��. �
��!� ��
�
��#
 ���	!-
(
�� 	������� 
��$
��� ����������	�� ��$���
���! �� ��
	����� �
�
��!$� CRU. � ���"� ��������$��� ������
 �
��!� ��
�
��#
 �
���
�
�%������ � �
��!$� CRU, �� 	 $���(�� �������. 

;
������ ��#�� ���"���! �#$������ ��$���
���! �� �
��!$ ��
�
-
��#
 	!�
���! 	 ����������� #��� ����(
���, ��� ��%����
���, ����
-
	�	(�� -0,54°� #
 13 ���, �$������� ����������$, ������� �������
����
��� 44 ���
 � � �
����*�$� 	��$��� ����
	��� 2,38°�. � �$������� #���
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�������	����� ���������� ���������� ���$
�
 � ����(���	��*��� �$�
��%����
��� 	���$
 ���#�� � ����
	���� +0,22 � -0,27°�/10 ��� ����	��-
��	����. 

������� 1.3 – *���������� ��� 
��

��� ������� ������� �����
��� ��
-
���
���� %�������� �����
��� (
) � �
������� 
��

��� (°%) �� �
���
 

�����������
 5�������� #����� � ��
�
���
 (�). %��
<����� ����� – ���-
���
������� (10 � ����� ���) ��
������� 
��

��� ������������� ��
-

���
���� %�������� �����
���.

������� 1.3 – 


������� 1.3 – �
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� ��#����
�� #
 ��������� 37 ��� ��$���
���
 ��	!���
�� �
 0,75°�,
��� ����� 	 ��� �
#
 $���(� ��$ 	 ����������� #���. ����� ����, 	 ������-
��� ���! ���� ������� ����	�� ��$���
���! 	 �$������� #��� �� ��
���-
����� �����
�����. ;
�$���(�� �#$������ ������� ����	�� ���#�$���
��$���
���! 	�#��%
 �
����
���� 	 ����������� #���, ��� #
 ���������
39 ��� ��$���
���
 ��	!���
�� �
 0,54°�.

)��
*
�� �
 ���� 	��$
��� �
��� ��#��� ���
������ ����
 ���#�$���
��$���
���! 	�#��%
 	 ������ � 1983 �� 1994��., ������� ��������	
����
��
�������� 	� 	��% ������
% ����(
���. )�� 	!#	
��, 	 �
�������,
�$���(����$ ���#�
������ 
�$��&��! 	 �	�#� � �����������$ 	 
�$��-
&��� ����(��� ��������	
 ��������	 �#	������� 	���
��	 ]��-`���� �
���
����. � ��#����
�� �$���(���� ����
 ��$���
���! ��$��
���� 	�
	��� ������&���, 
 	 ���
���&��� 	������	�� �����*���� ��������� �
��-

"�� �������
$� �#	������� �$��� $���� #�
�������!� ���� ��$���
-
���! (Parker D.E. et al., 1996, Stenchikov G.L. et al. 1998, Robock A. 2000).

;
� ���$������ ����� ����"������ �������
�*�� ��	��%������ –
���
��$ �#$������ ��$���
���! 	!�
���! ��
���, ��$ �
� ��(��, ���
�
�����(�� �#$������ �$��� $���� 	 �$������� #��� Z	�
#��. /����
��%����
��� #
 24 ���
 ����
	��� 1,02°�, 
 ���������� #
 38 ��� – 1,01°�.
;
�$���(�� �#$������ ��$���
������� ����$
 �
� ��(�� �
����
����
	 ����������� #��� �$�����, �����
� ������
	���� ����� �#��� ������
��(� $���� ���
�
$�. � ��#����
�� ���� ������������!� �����
��� ���-
#�$��� ��$���
���! #���� ��	�����. ��%����
��� #
 �������� ������ 11
��� ����
	��� 0,13°�, 
 ��	��$����� ����������, ���*���� 41 ��� –
0,46°�. ;
� ���
�������� ��	��%������ �
������ 
���	�!� ��$���
���-
�!� �#$������ �����%���� 	 ��	����� �
��� >��������� ���
�
 (� ��	���
�� '�	
���
), ��� ���������� �������
���� 54 ���
 (1956 –2010��.) � ����
-
	��� 0,82°�.

� #�$��� ��#�� (���
��� – &�	�
��) 	������
 ���������� ��*���	����
����(�, ��$ 	 ������ (���� – 
	����) #
 ����������$ ����������� #��!,
���, 	�����$, ������ ���������� ����$ �
�
��� �
$���� �
��(�. >����-
��	����� �� ���������� ����(� 	 #�$��� ��#�� 	� 	��% ������
%. 

)��
�� 	 ��������� ���! ��$��
���� ��������� ���
������ ����
 �
�
�� ��������� ������% #�$��% ��$���
���, 	!�
������ ���� 	���� 	
������
% ��(� �$�����!% (����. F
� ��������� ���������!% �� �����-
����� �$�����!% (���� Z	�
#�� ��$���
��� ����
	��� 0,62°� #
 ������-
��� 12 ���. F
��$ ���
#�$, �������� �
����
�*����� 	 �
����*�� 	��$�
��������� ��$���
���! 	 '��$ ������� �� �
��!$ ��
�
��#
 ��
	��$
 ��
��������� ����(���	��*��� ���������� (0,51 � 0,56°�/10 ��� ����	��-
��	����).

F
��$ ���
#�$, �
������ ��������!� ������! ���������� #
 ������-
��� 60 ��� �
����
���� 	 ����������� � ����������� #��
%, �� 	 �����-
������ #��� ���������� �
$���� �������. � '��% (�����!% #��
%
���������� ��*���	���� ���	��%���� ����(���	��*�� ��%����
���. �
�$�����!% (����
% �
#����� $���� 	������
$� ���������� ����������
� ����(���	��*��� �$� ��%����
��� �� �
��!$ ��
�
��#
 $���$
���!.
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�!�� ��������! 	�����
���!� �
#��#! $����������� %��
 $������	!%
�
#������ ��#���
������� ��$������! (°�/���) �#$������ ��$���
���!
�� �
��!$ ��
�
��#
 	 ������ 1948 – 2013��. ��$$
 '��% �
#������ #

�������!� �����	
� 	��$��� �
�� �
����	����� � ��������	����� ����-
��
	����� � %��� ���"���
 �#$������ ��$���
���! �
 ��$ ��� ���$
���	�� �����- � ���
���&��!.

������� 1.4 – 5��
����� ������
����� �
���� ����������� �� �������-
��� %�������� �����
��� ��
������ ��������������� (10 � ����� ���) ��
-

������
 ��
���
���� ������
 (�%/���) �� �
���
 ��
�
���
. 
5����
 – �
.

��
��# 	�����
���!% �
#��#�	 $����������� %��
 �������� �#$������
��#���
�������� ��$������
 (� �������$ ����� 10 ���) ������� ����	��
��$���
���! (���. 1.4) ���
#!	
��, ��� 	 ������ 1972-2010��. 	 ����	���
���*� ������&��! �
����
���� ����������, �����$ �
�����(�� �������
��$���
���! #
 '��� ������ �
����
���� �
 ���	�� �#��
��������
��	��%����� 850 ��
 (����� 1°�). D
��� � 	!�����, 	 ������$, #�
�����
	������! ��	��$������ ���������� ��!	
��. F
�, ���� 	 ������$ ���
����(
��� � ��	��%����� #�$�� ��
 ����
	��
 0,79°� #
 39 ���, �� �

���	�� �#��
�������� ��	��%����� 500 ��
 (������� 	!���
 ����� 5,5 �$)
��$���
���
 #
 '��� �� ������ 	��$��� ��	!���
�� �
 0,69°�. 

� ���
���&���, �
������, �$��� $���� ��%����
��� (80-90 ���! LL 	.).
����
��� (X�%
�
��$
�, 2011) ��
	��� �������� ���
���&������ �%�
�-
����� �	������ ����������� ����������� �
#
 	 ������&���. ]&&���! ���-
�
������ ������&������ ���������� � ���
���&������ �%�
������
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��*���	��� �
�
�������. � "���$ �#������� CO2 	 ������ ���
���&���
��������	
�� ������ '������ � '�� 
�$��&���!� ���
��� �%�
��
����.

)��
�� � �
�
�
 LLI �������� 	 ���
���&��� �
�
���� ����������. F
�,
�
� ���"���! 	 ������&��� � ���
���&��� 	 ������ � 1995 �� 2010��. ����
	 �����	�&
#� (���. 1.4), �� $���� ������������, ��� 	 ����
�(�� ���! 	
������&���, 	�#$����, �
������ ��%����
���. ���"��� #
$������� ����-
������ 	 ������&��� ����$
���	
���� � 	 $
�(�
�
% 	���� #�$���� (
�
.

D�����������!� 
�
��# ��#����
��	 �������	
��� 	 �������!% (����-
�!% #��
% � ������
% ����(
��� ��#	���� ���
��	���, ��� �
�����(��
�
#����� $���� 	�������� ���������� � ��	��%����� � 	 ������� ������-
&��� �
����
���� 	 ����������� #���: 2,33 � 0,87°� ����	����	����, 

�
�$���(�� – 	 �$������� � ����������� (�
#����� ����
	��� 0,05 �
0,06°�). F�� �������
�*�� ��	��%����� �
��� �� ������ 	����� �
 �
#��-
��� $���� 	�������� ��	!(���� ��$���
���! � /�$�� � 	 ������� ���-
���&���: �
� ��(�� ��� ����� 0,2, �
� ���
�������� ��	��%������ 0,1°�.
)��
�������� �$���(���� ����
 ��$���
���! 	 ������� ������&��� ��
��
	����� � ���#�$��� �	�#
��, 	 �
�������, � ��$, ��� ��� 	������$ 	��-
�
�������% 	!�����	 � �������! 	���$������!% �� �������! ��	�����!%
����	 	 ������&��� �
����
���� ��
��� ��������� ��$���
���!, 
 ��
���
������ �� ����
 �
� � ��	��%����� /�$�� (Parker D.E. et al., 1996,
Stenchikov G.L. et al. 1998, Robock A. 2000).

/
	��	#� ����# ��������� ��"��� 	�"	�� !�����	# ���!�
-
'��# � ����
���
�� ���!������# �� ���������� � �����		#� 

%������ �����	��� !���%����.

�
��$
���	
� ����� �������� �� �
��!$ ��
�
��#
 	 ������ 1948 –
2013��. ���"���! 	 #��� �$�����!% (���� (30 – 70°�.(.), ��� �
������
���� ����	������ �
�������
� ���������	���� � 	�%��	
� 
���	�����

�$��&��!. 

��
��# �
����������� ������� $���������� #��
����� ��$������!
�������� 	���
 �
 �#��
�������� ��	��%����� 850 ��
 (�F850) 	 ��	����$
����(
��� (��) #�$�� � ����$ �� �
��!$ ��
�
��#
 	 ������ 1948 –
2013��. ���
#!	
��, ��� #�$�� 	 (������� #��� 30 – 40°�.(. ���
�
	��	
-
���� �������	�!� #
�
��!� ������ �� ��������$� 8 – 12 $/� �
 ���
���-
��� � F�%�$ ���
��$ (��
��) � ���
�����!$ #
�
��!$ ��������$ 	
�$�����!% � ������!% (����
% �
� ���������
$� (~4 $/�) #
 �������-
���$ ����� ������ (~8 $/�).

J���$ �
����
 �����������: 	 (������� #��� 0 – 20°�.(. �
� >����-
���$ ���
��$ �������	�!� #
�
��!� ������ (>14 $/�), ����
����� �����-
��	�!� 	������!� ������ (�� -10, -12 $/�) 	!�������� �
� 
�	
������
F�%��� ���
�
. /��
 �
��
��	 �
�(�������, �$�*
���� �
 ��	��. /��

#
�
��!% �	������ 	 �$�����!% (����
% ���
��	
��. )�
�� #
�
��!%
	����	 �� ��������$� 6 – 8 $/� ��-������$� ��%�
������ �
� ���
������
� F�%�$ ���
��$ (���.2.1).
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��� ����%��� �
 ���	��� �F500 #��
���!� ������ #
$���� �����	
-
���� �� ��
	����� � ���	��$ �F850. )��
��� #
�
����� �������
 �
�(�-
������, �������� 	���
 	 #��� 30 – 40°�.(. �
� 
�	
�����$� ���
��	
������
�� 35 $/� (F�%�� ���
�), �
� ���
������ – 25 $/�. J���$ ������
#
$���� ��
���.

��� �	������ 	���� (�������� ����
 ���������!� �� (����� 	 #��
%
50 – 70 � 30 – 50°�.(. #��
���!� ������ ��$���������� ������*��
����!: 	 ����� #��� �����!� #
�
��!� ������� � �
�����(�$� #�
����-
�$� 	 ���
��� 150°	.�., 80°#.�. � 180°#.�. 	 #�$��� ������. J���$ �
����

$���� �������	
.

J���$ �
����������� #
�
����� 	���
 	 ����� #��� �$��� 	����	��
%
�
����. � ��	����� #��� ������ ��
���, �� 	 ������������ �������
�
����
���� �����	�&
#����� 	 %��� �������� ������	 	 ����� � ��	��-
��� #��
%.

D�� ���
��	����� #
	���$���� $���� ��$���
����� 	�#��%
 � "����-
��"��� 
�$��&��! �
��$�����
 ���
$��
 �% ��#���
�����!% ��$�����-
��	 (;`+). ��
��# 	��$������ %��
 ;`+ #��
������ ��$������
 ��������
(/+�) � �����	��%������� ��$���
���! 	�#��%
 (�F�) 	 ������ � 1948 ��
2013��. �
 �#��
�������% ��	��%�����% 850 � 500 ��
 ���
#!	
��: 	 �$�-
������ #��� �
 �F850 �
����
���� ����
��	
��!� 	��$����� %�� /+� �
�F� – 	 ������ 1962 – 1970��. �
����
���� �% $���$�$, 
 	 ������ 1990 –
2000��. – $
���$�$. /
��$ � 2010�. �$��� $���� 	��	� ��������� ��
#
�-
�!% $����	������. F
��$ ���
#�$, �
����
���� �����
�����!� ����$
��� ����
	
��� %��
 ��$���
���! �
 8 – 10 ���. ��
�
�� ��$��
���� '��-
���$
����� #�
����� /+� �
 �F850, 
 #
��$ � #
�
#�!	
���$ ���� $
���-
$�$ �F�. ��� '�� ��	�������� � 	 ��	����� #���, �� �
����
 #���� �����
$���� ���
����!� %
�
����. 

� ����� #��� 	 1975�. �����	�&
#����� ��������� �	�����	
����, ��$-
���
���
 �$���(
����, ����� 1998�. $
���$�$! /+� �
 �F850 � �F�
��	�
�
��, �
 �F500 $
���$�$ /+� #
�
#�!	
�� �
 2 ���
.

F
��$ ���
#�$, #�$�� 	� 	��� �$������� (������� #��� � 	 �� ��	��-
��� �
��� 	!�������� #
�
#�!	
��� '�����$�$�	 �F� ������������ /+�,
��� ��
#!	
�� �
� �
 	���*�� ���� 
�$��&����� "������"��, �
� � �

����
��	
���� �
����� $���� 
�$��&����� "������"��� � �F�. C����-
��� #
�
���� ����
	���*�� �������� 	���
 �����	���
���� ��	!(����$
��$���
���! 	 ��#����
�� �������� 
�	��"�� ����� ������� #�$�� 	�#��%

�
� ���
��$ � ����� �������	���� ����$�(�	
��� 	��%���� �	
#�����-
������� ����. � ����� #��� ���� /+� � 1975�. �����	���
���� ������-
���$ ��$���
���!, 	 ��������*�� ���! ��$��
���� ����
��	
��!� %�� –
���� /+� �
 �	�% ���	��% 	 ������ ������&��� � ���� �F�. )��
��,
�
���
� � 2000�. �
����
���� ��������� �
� /+�, �
� � �F� (���. 2.2).

� ������ ������, ����
 	 �$�����!% (����
% ���
� %������� ��(�,
�$��� $���� �����	�&
#�!� %
�
���� �#$������ ;`+ �F� � /+�. �
"���$, �� �$������� #��� 	 ������ 1950 – 1996��. �
����
���� ���� /+� �
��������� �F�. � ��	����� #��� �
����
 ���*�, ��$ 	 �����. ;
����
-
���� ���� ��$���
���! 	 ��������� ���! � ���
������ �������� 	���
.



��������	�
���� 
 ��
�
����� �

��	�
��
� 1 / 2015

224


)
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  �

)  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

�)

��
��

��
� 

2.
2 

– 
L

�
>

 (�
��

��
 1

0 
��

�
) �

��
��

��
��

��
��

��
� 

�
�


��
�


�
��

�
 �

��
��

�

 �

 ��
�


��
��

��
 �

�

��

��
��


 
��

��
��

�
� 

��
�

�

 �


 
��

��
��

-
��

��
��

 8
50

 �
 5

00
 �$


 
� 

�

��

��
��

� 
��

��
 %

$
 (


), 
��

��
��

��
 (�

) �
 �

<
��

� 
(�

) �
� 

�

��

��
 ��


�
�.



��������	�
���� 
 ��
�
����� �

��	�
��
� 1 / 2015

225


)
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  �

)  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

�)

��
��

��
� 

2.
3 

– 
L

�
>

 (�
��

��
 1

0 
��

�
) �

��
��

��
��

��
��

��
� 

�
�


��
�


�
��

�
 �

��
��

�

 �

 ��
�


��
��

��
 �

�

��

��
��


 
��

��
��

�
� 

��
�

�

 �


 
��

��
��

-
��

��
��

 8
50

 �
 5

00
 �$


 
� 

�

��

��
��

� 
��

��
 %

$
 (


), 
��

��
��

��
 (�

) �
 �

<
��

� 
(�

) �
� 

�

��

��
 �

��
�


.



��������	�
���� 
 ��
�
����� �

��	�
��
� 1 / 2015

226

� ����� #��� �F� �
����, /+� �
 �F850 �
��� �
���� 	 ���������
���!, ��$���
����
� ���	
� 	� 	��% #��
% 	���� ���� ����
��	�: 	 1975�.
�
����
���� $���$�$, 
 	 2013�. – $
���$�$. X���$�$ �F� ��� $
���-
$�$� /+� (���. 2.3). > 	�� �� ��
	�
� ����������� �
, ��� 	 ���������
���! �F� ����$ �
����, 
 /+� �$���(
����.

��� �
��$������� %��
 ;`+ 
��$
��� #��
������ 	���
 	� 	��$���
�
� ��(�� � ���
��$ �� ��#��
$ 	!�	������ ������*�� �����������:
#�$�� �
����
���� �% %���(�� ����
��	
��� (	 1960�. ����"
�����!� 
��-
$
��� /+� �
� ���
��$ � ��(�� ��	�
�
��, 	 1990 – 2000��. ��$��
����
�% ��������, #
��$ ���
������). J���$ �
� ���
��$ � 1950�. ��$��
����
�������� 	���
 �, �
���
�, � 1960 ����	 �
� ��(�� � ���
��$ ����
�����
����
��	
��� /+� �$���(
���� (���. 2.4).

� �
���"
% 2.1 � 2.2 ������
	���! %
�
���������� ��#���
�����!%
�#$������ ���#�$��� ��$���
���! 	�#��%
 	 �$������� #��� �� 	 #�$-
��� � ������ ������!. ;
����
���� ����
����� ��������
� �
����
.
/�$��, 	 ������ 1948-1970��. �F� �����
���� �� ��������� 0,48°�/10
���, �
��� �� 2000�. ���� �� ���� �� ��������� 0,51°�/10 ���, 
 �
���
� �
2000�., �����%���� ��������� �� ��������� 0,70°�/10 ���.

J���$, 	 "���$ �� #���, 	 ������ 1948 – 1975��. (27 ���) �����%�����
��������� �F� �� ��������� 0,27°�/10 ���, #
��$ �� ���� 	 ��������� 38
��� �� ��������� 0,24°�/10 ���. � ��	����� �
��� #��! �
����
 $����
��������
, �� 	 ���������17 ��� �
��� �
����
���� ���� �� ���������
0,41°�/10 ���. � ����� #��� 	 ������ 1948 – 1975��. �F� �����
�
��
(0,29°�/10 ���), 
 	 ��������� 38 ��� ����
 �� ��������� 0,18°�/10 ���.

�
���� ��'&&�"�����	 $������	����� �������"�� �F� � ��$�������	
�������� 	���
 �
 �F850 #�$�� � ����$ ���
#
�, ��� ���� �������"��
����� ��
��	!� %
�
����. /�
����� ��'&&�"�����	 �������"�� ������
��
#�
����� 0,8. ;
 �F500 �
����
 	 "���$ ��%�
������. +�'&&�"����! �
�-
��� � �
����� �������"�� �F� � /+� #�$�� ��
#!	
�� �
 ����������-
�!� �	�#� �
� Z	�
#��� (���
� �������� ���������), �
� ���
�
$� �	�#�
����"
�����!�, �.�. ��� �������� #��
������ �������
 #���� �����%����
��������� ��$���
���!. ]�� ����	����	��� 	!	��
$ ����� �
���% �
���
(;������	, 2013, �
����, ���������, 2005, +�!��	, 2003, 2008, ����	
,
�$
���, 2010). J���$ �
����
 ���
��
� ��� ����������	. +������"���-
�
� �	�#� ��$���
���! � $�������
����� ����
	���*�� 	 ����	��$ ����-
�������
. +������"����!� ���� ������
	���! �
 ���. 2.5.

F
��$ ���
#�$, ��
	�!� 	!	�� #
����
���� 	 ��$, ��� ����� �������	-
���� #�$���� ���������� 	 ��������� ����"
������� XX ��������, �
�
�
�
 XXI �������� �������	
�� �������	��� ��������� #�$��� ��$��-
�
���!. � ������ ������, �
���
� � 1975�. �
����
���� ���� �F� � ����-
(�� ��������� 	 ��	����� �
��� �$������� #��! ��, ��� ����
������ �
	!	��
$� �
���! (+�����	
, 2006), 	 ������� ��$����
 	�#�
��
�*
�
���� ��������*�% ���"����	 	 ��	����$ ����(
���, �
#	�	
�*�%��
����$�*���	���� �
� ���������
$� #�$�� � ����$, ��� ���	���� � ��	!-
(���� �����% � ��������� #�$��% ��$���
���, �
���
� � �������! 90
����	, �.�. � ����� ����	�� 
$������! ��$���
���! 	�#��%
.
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������� 2.4 – L�> (����� 10 ���) 
��

��� ���
������ ��
������
 �����-
��� ����
 � �
������� ���� %$ �
� ����� � ���
��
 �
 ����
�������� 

����������� 500 �$
 ��
�� � ����
.

������� 2.4 – 


������� 2.4 – �
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��
��# ��#���
�����!% �#$������ /+� 	 ������ ����	��� ������-
&��! 	 ������ 1948 – 2013��. ���
#!	
��, ��� 	 ��������� ���! ��������
#��
������ �������
 �$���(��
��, �����$ �� ���
������ �
�
����
�
��(�, ��$ �$���(���� �F�. J���$ �� �$��� $���� ���
������ /+� ���
�������
�*�$�� ����� �F�.

>�&�����!�
�!��������� �������	
��� ���
$��� ������������!% �����
��� ��$-

���
���! 	�#��%
 � �������� 	���
 	 
�$��&��� ��	������ ����(
���
���
#
��, ��� � �
�
�
 XXI �������� #�$��� ��$���
���! ��
�� ����-
�
����, 
 ������, �
���
� � 1975�., �
������, 	�#�
��
�� 	 (������� #���
50 – 70°�.(., ��� ��j�������� 	�#�
��
�*�� ����� ��������*�% ���"��-
��	. )�$��
���� �
��� ���
������ #��
������ ��$������
 �������� 	���
.
��� '��$ ����� 60% �#$����	���� ��$���
���! ������������ �#$�����-
�$� "������"��. 

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

����%�� �� #��
���� ���������!% %
�
��������� � �% ����� ���
��-
��$� ������
	����� ��#	���� ������� � ����
��	�� ������$! ���������-
���� ������#���	
��� ��#���
�����!% ��$�������	 ��$���
���! 	�#��%

� �������� 	���
 �
 ������
����$ ���	��.

�
���
 ��������
 ��� ���
������ ������<�� �JJ8 
(��
�� 15-05-06349).

�!'�"�'/"�

�
���� X.W., ��������� �.�. 2005. ��	���
��
��������� ����-
�
��� � �����������
� �#$����	���� 	 Z	��������-���
�����-
���$ ������� 	 #�$��� ������. >#	. ��;. 
�), �.41, �2, �.3-13.
�
���� X.W. 2011. �"��
��!� ������#! �#$������ ��$���
���!
	�#��%
 ��� �������	 ���������� 
����
"�� �� 2030�. � ������-
#�	
���$ '$���������% ���%
��������% $������ ���$
�
. X���-
�������� � ����������, �4, �. 5-20.
������� X.Z., D�
����� ;.�., ����	 �.�. 2010. �������#	������
��	��$������ ���$
�
 � ��$�*�� ��	$������ $����� ��*��
"������"�� 
�$��&��! � ���
�
 INMCM 4.0. >#	. ��;. 
�),
�.46, �4, �.448-466. 
������ �"�����!� ����
� ��������$��
 �� �#$������% ���$
�

� �% ��������	��% �
 ���������� ���������� 
����
"��. )�*��
��#�$�. 2014. –X.: 61 �.
���#
 �.�., �
����	
 ].�. 2009. )"���
 �#$������ ���$
�
 �

���������� ���������� 
����
"��. X����������� � ����������,
�11, �. 15-29.
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���#
 �.�., �
����	
 ].�. 2012. ;
����
�$!� � ����
�$!� �#$�-
����� ���$
�
 ������: ��$���
���
 	�#��%
. )������: 
��C
«�;>>�X>-X[D», 194 �.
+�����	
 ;.+. 2006. >#$������ %
�
����
 "������"�� 
�$��-
&��! 	 ��������� ����������� �
� &
���� �#$������ ���$
����-
���% � ����	!% ����	�� �������. � ��. X
����
�!
���"�����������% �������	
���, 	!���� 100, �. 191-199.
+�!��	 �.;. 2003. �	�#� ������% $�������, ��#����� � ����	��
��$���
��� 	�#��%
 �
 ��	��� ������ � ������
$� #��
����� "��-
����"�� #�$��. X����������� � ����������, �2, �.15-28.
+�!��	 �.;. 2008. ������! ��%����
��� 	 ������ 	 1980-1999
���
% �
 �	��������� ���������� ������. X����������� � �����-
�����, �1, �.5-13.
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������	
� �����?�		�
� ��
?���, �]>��		]� 
�����	]?
 ���>�?
 � �
���?� 

��?��Z��� – ����
[���
� ��J] – ����	

�.�. ��$���	 1,2)

1) >������� &�#��� 
�$��&��! �$. �.X. )��%�	
 ��;,
������, 119017, �. X���	
, �!��	���� ���., �. 3, 

2) >������� �����
&�� ��;,
������, 119017, �. X���	
, ��
��$�����!� ���., �. 29, vasemenov@mail.ru

������. ������� 	��������� ���$
�������� �#$����	���� 	 ��	�����
���
����� � ������� �
 ����
���!� ���$
� �������	
���� � ��$�*��
�������!% '������$����	 � ��	$������ $������ ��*�� "������"��

�$��&��! � 	��%���� ����$�(
����� ���� ���
�
 � #
�
���$ 
��$
���!%
������	 ����
 �# ���
�
 	 
�$��&���. ��#����
�! '������$����	 ���
#
��,
��� 	��������� ������������
� ���$
������
� �#$����	���� 	 ��	�����
���
����� � 
��
��������$ ������� ������� $���
 	����� #�
�������!�
	��
� (����� ����	��!) 	 ��	!(���� ��$���
���! ��	������ ����(
���
� 1980��. ��*���	����� ���� ��� '��$ ���
�� 
��$
���!� ������ ����
 	
�������, �����!� $���� �!�� ������! ������������� ���
���� �	�#��
$���� �������$ ���
��������� ����
 � ���*
��� $������� ���
 	 �
���-
"�	�$ $���. C���!	
�, ��� ��	��$���!� ���$
�������� $����� (	 "���$
��� $�����-$��������� 
��
$���) ��
�������� ���
���� 	������#	����
�
����
�$!� �#$������ ����
����� ���#�$��� ��$���
���! 	 ���������
30 ��� XX 	��
 	 �
����	� ������
 �
 	��(���, ����$�*���	���� 
������-
������, 	�#�����	�� �
 ���$
�, ��������!� ��#����
�! ��
#!	
�� �
 	�#-
$������� ��*���	����� �����"���� ��	��	���������� ���$
�������%
$������ � �	�������� ���"����
"�� �
�����	!% �
#�	 	 
�$��&���.

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

OSCILLATIONS OF PRESENT-DAY CLIMATE ASSOCIATED WITH 
FEEDBACKS IN ATMOSPHERE – ARCTIC ICE –�OCEAN SYSTEM

V.A. Semenov 1,2)

1) A.M. Obukhov Institute of Atmopsheric Physics, RAS,
3 Pyzhevsky, 119017, Moscow, Russia, 

2) Institute of Geography, RAS,
29 Staromonetny, 119017, Moscow, Russia, vasemenov@mail.ru

Summary. The impact of internal climate variability in the North Atlantic
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and the Arctic on global climate is studied using simulations with atmospheric
general circulation model coupled with mixed layer ocean model forced by
anomalous heat fluxes on the ocean-atmosphere interface. The results show that
internal long-term climate variability in the North Atlantic and Atlantic Sector
of the Arctic may have contributed a substantial part (about a half) to the
observed surface air temperature warming in the Northern Hemisphere since
1980s. An important role in this is played by the anomalous heat fluxes in the
Arctic that may be enhanced by positive feedback between oceanic heat inflow
and sea ice area in the Barents Sea. Taking into account the fact that modern cli-
mate models (in ensemble average) almost perfectly reproduce the observed
global temperature changes during the last 30 years of the 20th century as a
response to the anthropogenic forcing, the results imply a possibility of substan-
tial overestimation of the models’ sensitivity to the increase of greenhouse gas
concentration in the atmosphere. 

Keywords. Atlantic multidecadal oscillation, global climate models, natural
variability.

������!�
����������	
� ���#�$�
� ��$���
���
 ��	������ ����(
��� (��)

	!����
 ���$���� �
 1°� � �
�
�
 XX 	��
 (���. 1). ���������� �!��
���
	��$���!$ � #�
�������� ���������� 	 ��������� �����������: #

��������� 40 ���, � ��$���
������� $���$�$
 1970�. �� �
����*�� 	��$�,
����#�(�� ���������� �
 0,7°�. ��$�$� ��	��$������ ����������, #�
-
�������!� ���� ��$���
���! �����%���� � 	 ���	�� ����	��� XX 	��
,
����� ���� �
������� ��������� ��%����
���. F�$�! ����
 ��$���
���! 	
'��� ������ �!�� ��
	��$! � ��	��$���!$� �#$������$� � ������!
�
���� #�
���������� ���������� �� ��% ��� �� 	!�����!. �������
�
-
����, ��� '�� ���������� $���� �!�� 	!#	
�� ������	����� �����������-
��� �#$����	����� ���$
�
, �	�#
���� � �����
���$� �������	�����
���
�������� "������"�� (������$
�(�
����� $�������
������ �����-
	����
 	��!) 	 ��	����� ���
����� (�
��., Dellworth et al., 2000; Semenov
et al., 2010). F
��� ����#� ������
�� ��*���	������ 	��
�
 	��(���� 	�#-
�����	�� �
 ���$
�, 	 ��$ ����� ��������� 
���	����� � 
'��#����, �
�
	���
�������%, �
� � 
����������!%, %��� ��
	��$�� 
$������� ���$
-
��������� ������
 	������#	���� (	 �������!% ����
%) ��(� �������!�
$����� (Ottera et al., 2010; Booth et al., 2012) 	 '������$���
%, ����
��	�

�����!%, �
� � ��#����
�! ������
����� ������	
�! � $���� ���	���
����
�������. � "���$ �� �� 
��
$��� $������, ��
��	�	
	(�% 	 �����
$$�
�� ��
	����� ����
���!% ���$
�������% $������ CMIP3 (Meehl et al.,
2007), 	��(��� 	�#�����	�� �
 ���$
�, 	����
�*�� �
� ������	���!�, �
�
� 
����������!� &
����!, �� �������� ��j������ ���������� �������!
XX 	��
 (���. 2
). ��� '��$ �
������ ������� �
�%������� $���� ��#���-
�
�
$� $������ � �
��!$� �
�������� ��$��
���� 	 	!����% (����
%
�� (���. 2�). 
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������� 1 – (
) #��

��� ������������� �����
��� ��
���
���� ������
, 
����������� ��� %�������� �����
��� �� �
���
 GISS (Hansen et al., 1999). 
>�
���� ���<�� �����
�
�� ������� �
 ����������� ��
�����; (�) #��-



��� ������������� �����
��� ��
���
���� ������
 (°%) �� �
���
 
GISS ��� ������� ����������� XXI ���
 ������������ ���������� ������-
����� XX ���
 (������) � ����� ��
���
���� (°%/10 ���) �
 ������ 2001-

2010��. (�����).

F
��$ ���
#�$, 	!�	����� ������ ���������� �������! XX 	��
 �	��-
���� �����$ � ����$
��� ��	��$����� ���
$��� ���$
�
, �����������
�������������� 	��
�
 
������������� 	�#�����	�� � 	��������� �#$��-
��	���� 	 ��$���
����!� �����
���, 
 �
��� ���������� �"���� ��	��	�-
��������� ���$
�
 � �	�������� ���"����
"�� �
�����	!% �
#�	, ���
���������� 	
��� ��� �
������� ���$
�������% $������ � �����	������
������#
 ���$
�
. 

�
���� ������������ ��$���
����!% �#$������ 	 ��	��$���!�
������ �	������ #
$������� ��$��	 ���������� 	 ���	�� ����������� XXI
	��
. L��� 	�� ����������	!� #�
����� ��$���
����!% 
��$
��� ��� �� 	
XXI 	��� �� �
��!$ �
�������� (Hansen et al., 1999) ���	!(
�� ����(�-
��	��*�� #�
����� #
 ������ ������$���
���!% �
�������� � �������!
XIX 	��
, ���� ��$���
���! �� #
 ���	�� ����������� XXI 	��
 ����
	��
	���� 0,1°� (����
����� 0,05°�). ������
���	���
� �
����
 '��% �#$���-
��� (���. 1�) %
�
�����#�	
�
�� �������!$ ��%����
���$ �
� ��������-
�
$� �� ����$�*���	���� 	 #�$��� ������, �����
������*�$ �
�����!$ ����������$ 	 ������� (0,55°� 	 ������$ ��� ���
��� ��	�����
60°�.(.). 

������� #
 ����������� ��%����
��� �
� ���������
$� �� �����	�-
��
���� ���������$� �����!$� ����"
�����!$� 
��$
���$� 	 #�$���
������: #�$! 2003, 2006 � 2010��. (������� �
��� ��$����� � 
��$
���
2012�. 	������	�� 
��$
���� %�����!% ��	
����% � &�	�
�����% ��$���
-
���). 
��$���	
��� �
��% 
��$
���� %�����!% #�$ $���� �!�� �	�#
�� �
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�$���(����$ ���*
�� ����	��� �����	
 	 ������� 	������	�� �������-
���� ������
 
�$��&����� "������"�� �
 �
���	 ������ 
�$��&��!
#�$�� 	 	!����% (����
% (Petoukhov, Semenov, 2010; ��$���	 � ��.,
2012).

������� 2 – #��

��� ���������������� ��
���
���� ������
 (� °C) � QQ 
���� �� �
���
 �
�������� (��
��
� ����
� – CRUTEM3 (Brohan et al., 
2006)) � �� �
���
 �������
����� � 
��

���
 ���

�������� 
������ 

��� 
�����������
 ����������� � ������� ������� ������������ �
���-
��� – ��������� � ����
�������� 
��������� (����� ����� – ������� �� 


��

��� 
������ �������
�, ����� ��������
 – ��
��
����� �������-
��� � 
��

��� 
������) ��� (a) ������������� ��
����� � %������
 ����-

�
��� � (�) � #������ (60°�.�. – 90°�.�.).

;��$���� �
 #
$������� ����
������ (� ����������(
�����) �������-
��� 	 XXI 	���, ���� ��$���
���! 	 ������� ����������� ��
��������
�
��$� �� ��$�
$�, �
� � 	 ����(���	��*�� �����������, ���	��� � ����-
��$� �����
��� $���� ��$���
����!$� �#$������$� 	 ������% � 	!��-
��% (����
%. ������! '���� �	����� �
��� �� 	!�����!. �����
	�#$���!% $�%
��#$�	 $���� ������������ �#$������ 
�$��&�����
"������"�� � 
��$
���� ������� 
�	��"��� ����
 	 	!����� (����!
(Graversen et al., 2008) 
��$
��� �������
 ���
��������� ����
 	 
��
���-
�����$ ������� ������� (Schlichtholz, 2011). 

�!����� ���������� 	 ������� �����	���
���� (� �	�#
��) � �$���(�-
���$ ���*
�� ����	��� �����	
, #�
�������� ������	(����� 	� 	�����
����	��� ���	��� ����������� XXI 	��
 � ������(��� 	 
	����� 2012�.
���������� $���$�$
 (#
 ������ ��������	!% �
�������� � 1978�.).
C$���(���� ���*
�� 
����������� ����	��� �����	
 �	������, ���
���,
����� �# �
$!% ����% �������
"�� ����
������ ����������. � �� ��
	��$�, ����$ 2012�. �!� ��������� 
�������!� $
���$�$ ���*
�� $��-
���% ����	 	 ���
������, �����
� �
���� (%��� � �� �
��$� �!���!$� ��$-
�
$�) ��� �
 ���������� ��������% ���% �����������. ������
 �
��%
�
#���
��
	����!% ������"�� (�� 	������#	���$!% $�����$�) �
���
��������
 � �� ����������� �	������ 	
���� #
�
���, 	 ��$ ����� ���
���������� �����	���!% �"��
���	 ����*�% ���$
�������% �#$������.

F
��$ ���
#�$, ���
$��
 ���$
�
 ��������% ����������� ��
	�� ���-
���*�� 	�����!:
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- +
��	 	��
� 
����������!% &
�����	 � 	��������% �����
���
���$
�
 	 ��	��$����� ����������?

- ����$� #
$������� ���� ����
����� ��$���
���! 	 XXI 	���?
- ����$� ���������� 	 ������� �������
���� 	 XXI 	��� �
��$� ��

��$�
$�, �
� � �
��(�?
- ����$� �
���� ���*
�� $�����% ����	 	 ���
������, ���$���� �


�!����� �
���� ����	 	 �������?
- +
��	
 ��	��	���������� ���$
�
 � �	�������� ���"����
"��

�
�����	!% �
#�	 	 
�$��&���?

J��+�,�"!����� &���0��!$ &�!��'� � ����"��( �'���'!&� ! 
�"&'!&�

)�	����� �
 �������!� �# '��% 	������	 $����, �
��$
���	
� �#$���-
��� ���$
�
 �
� ��	$����!� ��#����
� $�������� �
���*��� 
���������-
���� 	�#�����	�� � (�	
#�-) �������������� ������	������ �����
���,
���������������� �	�#
����� � ���
$���� ���
�������� "������"��,
(		��� %
�
�������� 	��$������ $
�(�
�
 ������
 ���������% ��������-
���). L��� �
��� ��j������� �
����� ����
����� ���	���!$, ��� �� �
�
������ &�#������ ������	
��.

D�����������!� 	
��
"�� ����
������ � ������
������ ���$
�
 (�
�������$ 50-70 ���) 	���! �
� 	 �
��!% ������$���
���!% �
��������
#
 �F� #
 ��������� 150 ���, �
� � 	 �
#����!% ��$���
����!% �����-
�����"��% (Mann, Park, 1994; Schlesinger, Ramankutty 1994), 	 ��$ ����� 	
�
�������������"��% ��� ��������% �	�% �!��������� (Mangini et al.,
2005). ����
�, 
�
������!� ����
���!$ �����
���$, �
������ ������
	!�
��� 	 �#$������% ��$���
���! ��	��%����� ���
�
 (F�)) 	 ��	�����
�
��� ��	����� ���
����� (Delworth, Mann, 2000). F
��� �#$������ F�)
�
��� �
#!	
���� ���
��������$ ������������!$ �����
���$ (�D+)
��� ���
��������� $��������
���� ��"����"��� (�X)) (Schlesinger,
Ramankutty, 1994; Kerr, 2000). � �
����	� ������
 �D+ �
��� ������#���
F�) 	 ��	����� ���
����� (���. 3), �����
� ���!�!	
�� �	
#����������-
���� �����
��� ��
�������� ��� �������	�� ��������������� �����
.
��
��# �
#����� $���� ��#����
�
$� $������!% '������$����	 �� 	��-
����#	������ ���$
�������% �#$������ 	 LL 	��� � �
��!% �
��������
�� �F� 	!�	�� ����
�, �%���� � �D+, ��� 
$������
 �$��
 $
���$
��-
��� #�
����� 	 ��	����� ���
����� (Kravtsov, Spannagle, 2008; Ting et al.,
2009). 

F
��$ ���
#�$, 	
���� #
�
��� �	������ �"���
 	��
�
 ������	���!%
�����
��� ���$
�
, �	�#
��!% � �D+, 	 �����%���*�� ����
���!� ���$
-
�������� �#$������. C��� &
����
 	������ �D+ $�� �! ��*���	����
��	!���� �
����	
 ���$
��������� ������#
 �
 10-20 ���.

��� $�������	
��� 	�#�����	�� �D+ �
 ����
���!� ���$
� �� ��%
��� ������#�	
���� ������������� 
��$
��� F�) 	 ��	����� ���
�����.
��� '��$ ��� �#�����	
��� '&&���
 �D+ ������#�	
���� $����� ��*��
"������"�� 
�$��&��! (X)[�) � �������
��!$� 
��$
���$� F�)
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(�
��., Sutton, Hodson, 2007). � �
���� (Zhang et al., 2007) 	���	!� �!�

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

�$��&��� (�	�#
��!% � �D+) 	 ��	$������ $����� 
�$��&��! � ���
�
.
;� ��� '��$ ����!	
���� ��(� ������ ����
 	 ��	����� ���
�����, ����-
��� 
��$
���!% #�
����� F�). 

������� 3 – (������) %������������ 
��

��� ��
���
���� ����������� 
���
�
, +$[, � %������� #��
����� (°%, ����������� ��� ������
 50°�.�. – 

10°�.�.,40°�.�. – 60°�.�.) �
� ������ #��
���������� ��������������� 
�����
��� (#	>). (�����) #��

��� ���������������� ��
���
���� ���-

���
, $+5, � %������
 �����
��� (°%, �
���� HadCRU3). %������ (����� � 
������ ��� ����
����� ���
����� ������
���) ���
���
�� �������� �� 
����"
������� �
�� #	> � ����<�������� � ���
��� � ������������ 

�����
��
��������� �����
��� ��
���
���� � %$ � #	>.
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>������	
��� 
��$
���!% ����������!% ������	 ����
 �
 ������ ��
-
��"� 
�$��&��!, �	�#
��!% � '�����$�$
$� �D+ 	 XX 	��� ���
#
��, ���
��$�$� 
��$
���!% ������	 	 ��	����� ���
�����, �D+ �����	���
����

��$
���!$� �����
$� 	 
��
��������$ ������� �������, �
������ ����-
�!$� 	 #�$��� ������ 	 �
���"�	�$ $��� (Semenov et al., 2010; ��$���	,
2010). ]�� 
��$
��� �	�#
�! � �#$������$� ��
��" $������� ���
,
	!#	
��!$� 	
��
"��$� ���
��������� ������
 ����
. ;������!� ���$
-
�������� $����� ����(�� 	������#	���� 	������ �D+ �
 ���
��������
������ 	 �
���"�	� $��� (��$���	 2008).

��
��# '$���������% �
��!% F�) � ��
��" $������� ���
 	 LL 	���
(Rayner et al., 2003) �
�� 	�#$������� �"����� 
��$
���!� ������ �����-
�������� ����
 	 
�$��&���, �	�#
��!� � �D+, ��� ���% ������������!%
�#$������: ����%�� �� %������� &
#! 	 �
�
�� LL 	��
 � �����$� $
���-
$�$� 	 1940��., �������	
	(�� ����%�� � %������� &
#� 	 1970��. � ����-
%�� � ��	��$����� �������
�*���� ������ &
#�. ������ $���� �!��
�"����! � ��$�*�� $����� ��*�� "������"�� 
�$��&��! (X)[�),
������#��*�� ������������ �
��!� �� F�) � ���"����
"�� $�������
���
 �
� ��
����!� ����	��. +��$� ����, $���� �!�� ������#�	
�! ����-
'$���������� (��������!� �
��� � ��$�*�� 
�$��&����� $�����, �� �
�����$ �
��!% �
�������� 	 �	������� ������&���) �
��!� ��
�
��#

NCEP (Kalnay et al., 1996) � 1948�. �� �
����*�� 	��$�, �����!� �������!
��� ������
 ���������� ���������� �, �
������, ��� ����(���	��*���
������
 ��%����
���. 

)"���� ������#��
���!% 
��$
��� ������	 ������������� ����
 	

��
��������$ ������� (70°#.�. – 80°	.�.), ������
	����!� �
 ���. 4, �	��
��
#!	
�� �
 �	
 %���(� �
#������!% $
���$�$
, �����!� %
�
�����!
��� 	��% ���% ����%���	 $���� '�����$�$
$� �D+, �
� �� �
��!$ NCEP
(���. 4
), �
� � �� �
��!$ X)[� ECHAM5 (���. 4�). )��� $
���$�$
	���#� 40°�.(. �	�#
� � ����	����	��*�$� 
��$
���$� F�). D����� �
�-
������� $���� 70°�.(. � 80°�.(., ��� ��
#!	
�� �
 ��� �	�#� � �#$�����-
�$� ����	��� �����	
, �����!� $
���$
���! �
� �
# 	 '��$ #��
����$
����� 	 �����
�����$ � �
���"�	�$ $���% 	 #�$��� ������. ���$
���
������	 ������������� ����
, ��������!� �� �
��!$ ������������ '����-
��$���
 (���. 4	) ����
����� %���(� ����	����	��� '$���������$ �
$������!$ �"���
$ �
� �� ���������, �
� � �� 
$�������.

C������� ���$
�������% �����
��� 	 ������� ������������� ���
�-
��� �	�#�� $���� ���*
��� $������� ���
 � �������$ ���
���������
����
. ����������� ���$��� ������	 ������������� ����
 ����
	���� ���-
$���� 40% �� ������
����� 	������! 
��$
���!% ������	, �	�#
��!% �
�D+, ���$���� �
 ��*���	���� $���(�� ���*
�� ��	��%����� ���
�
 	
'��$ ���$����. )���� �# ������, �����
� $���� ��j������ �	��������
������ ����
 	 �������, �	������ �������� 
��$
��� ���
��������� ���-
���
 	 �
���"�	� $��� 	������	�� ������������� ���
���� �	�#� $����
�������$ � ���*
��� $������� ���
. � �
���� (Bengtsson et al., 2004)
�!�� 	���	!� ������������, ��� ���������� �������! XX 	��
 	!#	
��
�������������� 
��$
���� �������
 ���
��������� � 
�$��&������
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����
, ���������� ������������� ���
���� �	�#��. F
��� 	!	��! �!��
����
�! �
 ����	� 
�
��#
 �
��!% �
�������� � �
�����	 � ���$
����-
���� $������. ��#�� �!�� ���
#
��, ��� �
�
� ���
��
� �	�#� $���� ���-
	����� � �����$� �����
*���� ���
��������� ������
 	 �
���"�	� $���
(Semenov et al., 2009).

������� 4 – �
������ 
�<�� ���������
����
� 
��

����
� �����

� 
������������� ����
 � 
�
������ � ����������� ���
�
 ��� ����<�-
������� � ����"
������� �
� #	> (5�/
2) �� �
���
 (a) ��
�
���
 

NCEP, (�) �������
�

 �������
����� � *[K# ECHAM5 ��� ���������
-
��� �
���� �
�������� �� +$[ � ��
��"

 
������� ���
 (HadISST1) � (�) 

������������ �������
���
 � *[K#[ ECHAM5/MPI-OM �
� �
������ 

�<�� 30-�����
� ������

� ������� � ������ �
�� #	>.

 �%�$
������� $�%
��#$ ������������� ���
���� �	�#� ������
	���
�
 ���. 5. C������� ���
��������� ������
 ���	���� � �$���(���� ���-
*
�� $������� ���
 � �������� ������ ����
 � ��	��%����� $���. ������
����
 � ��	��%����� �
���"�	
 $��� 	 #�$��� ������ 	 ������$ #
 ��#��
������
�� 150 ��/$2 � $���	���!$� #�
�����$�, ��%���*�$� �� 1000 ��/
$2. F
��� �����!� �������� ����
 	!#!	
�� ���	��"�� � ���
#�	
���
"������������ #
	�%�������� 	 ������ ������&���. +
� ���
#
�� '����-
��$���! � X)[� (Bengtsson et al., 2004), 
��$
��� 
�$��&����� "������-
"��, �	�#
��!� � �$���(����$ ���"����
"�� $������� ���
 	 �
���"�	�$
$��� ���	���� � �������� ���-#
�
��!% 	����	 	 #
�
���� �����������
$���. ]�� ���	���� � �
�����(�$� �������� ���
��������� (�
� � 
�$��-
&������) ������
 ����
 	 �
���"�	� $���, &��$���� �������������
���
���� �	�#� $���� �������$ � ���*
��� ����	��� �����	
. 

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

������� 5 – %��

 ����<�������� ���
���� ����� 
�<�� ���
�������
 
�������
 ���� � ]
���"��� 
��� � ������
 �������
. $���<������
� 


��

��� ������
 �����
�� �
�������� ���&
�� �������� ������
 � ���-
����� "������������ "������"�� � �
�
���� ������ 
�<�� �������� ���-

��������� L������� � ���"�������
, ��� �
��� ������
�� ������.

������*��� ,�'�&! '�,��, ��$������ � �J� ! !�,��*�/�%!��$ 
� �����*��# c&�,�"!���'�#

������� ��$����� ����	�!� ������$! ��� ������#�	
��� '$������-
���% �
��!% �� F�) � ��
��"� $�����% ����	 ��� �"���� ������	 ����
,
�	�#
��!% � �D+. ��-���	!%, ��	�#$���� �
#������ ����
�, ������*����
� �D+, � �#$������ ������	, 	!#	
��!� 	��(��$ ���$
�������$ 	�#���-
��	��$ (������ 	���� �	��������$ ���"����
"�� �
�����	!% �
#�	 �
�#$������$� ���"����
"�� ����&
����� 
'��#���). ]�� �������� 	
���
��� ������	 ��������% �����������. >#$������ F�) 	 �
�
�� LL 	��

$���� �!�� �
������ �����#���
��	�!$� ��� �"���� ������	���!% 
��$
-
��� ������	 ����
, �	�#
��!% � �D+, �.�. 	 '�� 	��$� 
������������ 	�#-
�����	�� �
 ���$
� �!�� ������������ ��
�!$. ]�� �
��� ��������� �
������� ��%����
��� 	 1950-1970��. + ���
�����, �
����!� �
��!� ��
��
��"� $�����% ����	 	 #�$��� ������ �������! ������ ��� ����%��
 �
��������� ������ &
#� �D+. ��������	!� �
�������� #
 ����	!$ �����-
	�$ �
�
���� 	 1978�. ������!� �
��!� �� ���"����
"�� ����	���
�����	
 �������! � 1953�. (Walsh, Johnson, 1978), �� �% �
����	� ��
1960��. �����	���	���������. � �
���� (Semenov, Latif, 2012) ���
#
��,
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��� '�� �
��!� ��*���	���� #
���
�� 
$������� �#$������ ���*
��
����	��� �����	
 	 ������� #�$�� 	 �������� XX 	��
 (�, ����	����	����,
������	 ����
 �� �	������� ��� ���
 ��	��%����� ���
�
 	 
�$��&���),
�����
�, 	�#$����, �!�
 ���$���� �
��� �� 	������!, ��� � ��	��$���
�
����"
�����
� 
��$
���.

��'��$� ��� $�������	
��� '&&���
 �D+ ��������������� ������#�-
	
�� �
��!� ������������ '������$���
 � ���$
�������� $������, ����-
�
� %���(� 	������#	���� �D+ � �	�#
���� � ��$ ��������� � 	�������

��$
���!% ������	 ����
. ����
��� ����	��$ ����
��	�� �
��% (���-
������!%) '������$����	, 	 ��% �������	��� ���!� 	��(��� 	�#�����	��
�
 ���$
�, � 	�� �#$����	���� �	�#
�
 ������������� � 	��������� ���
-
$����. � ��#����
�� 
�
��#
 ���������!% '������$����	 $�������� �
#!
�
��!% CMIP3 �!�
 	!��
�
 $�����, �
������ ���%���*
� ��� ��
#
�-
�!� �������� (Semenov et al., 2010). ��������
 
��$
���!% ������	 ����

	 $�����, �	�#
��!% � �D+, ���
#
�
 �
 ���. 4�. >�����
���
� 	������


��$
���!% ������	 ����
	���� 0,088 ���, ��� ����
������ � '$������-
���$� �"���
$� �#$������ $�������
������ �������
 ����
 	 ��	�����
���
�����. ������
���	���
� ��������
 ����������	!% 
��$
���!% ����-
��	 ���
#
�
 �
 ���. 6.

������� 6 – #��

����� ������������� ������ ������������� ����
 � 
����������� ���
�
 (5�/
2), ������������&�� �
������ 
�<�� ������� 

� ������ �
�

� #	> �� �
���
 ������������ �������
���
 (D16) � 
*[K#[ ECHAM5/MPI-OM. K������ ���
���������� �����
�
�� ���-

���
, ��� �
�
�
���� 
��

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

?����!"����!� ��!$�!$ �J� �� +��0��*��( &�!��'

D�� �������	
��� ������
 ����
����� ���$
�������� �����$! �
 
��-
$
���!� ������ ����
, �	�#
��!� � �D+ �!�� ���	����! '������$���! �
��	$������ $������ X)[� ECHAM5 � ���$����
$������� $������
	��%���� ����$�(
����� (50 $) ���� ���
�
. >�����#��$
� ��� '������-
$����	 $����� �$��� ������
����� ����#���
����� �
#��(���� F31 (���-
$����, 3,85°%3,85° �� (����� � �������) � 19 	�����
���!% ���	���.
;��$���� �
 ������������ ��#��� ������
���	����� �
#��(���� $�����,
��
 �������
 ��
�������� 	������#	����� ��
	�!� $��! ������	�����
���$
�������� �#$����	���� � ���$
�������� �����! (�
��. Semenov et
al., 2008; Semenov and Latif 2012). )��
������
� $����� ������
	����
����� ��
	����� ��%�
����� ����
 ��� ����������� ���� ���
�
 ���
�
���� $�������� ������ � ����	!$ ������$ ����
 �
 ����	!% � ������
��
��"
% ������ � ������$ ������������� ����
 (���!���� � �	����) �
�
��
"�� (������	����	�� � �������	����	��) �
 	��%��� ��
��"�
������. ������� ���$
������������ ������� ����
 $���� �����
$�, �	�-
#
��!� � ���
$���� ���
�
 (���	�����"�� ���
��������� �����
 ����
),
#
�
	
��� � ��$�*��, �
� �
#!	
�$��� Q-�����
, 	!������$��� �� �
�-
�!$ '������$���
 � X)[� � #
�
��!$� ��
����!$� ����	��$� ��� F�)
� ��
��" $������� ���
 #
 ������ 1971-2000��. D�� $�������	
���
'&&���
 �D+ ������#�	
���� ������������!� (
��$
���!�) ������ ���
-
�������� ���	�����"�� ����
, �	�#
��!� � �D+. �!�� ���	����!: 1) ���-
������!� '������$��� (CNTRL), 	 ������$ Q-����� �!� #
�
� �� �
��!$
'������$���
 � X)[� ECHAM5 � ������#�	
���$ ��
��
���!% (����	��-
��	��*�% ��	��$����$� ���$
��) ���$
�����������% �
��!% �� F�) �
$�����$� ���� AMIP-II; 2) '������$��� (ATLICE) � ������������!$
������$ ����
 ������ 	 ������� (70°#.�. – 80°	.�., 40°�.(. – 90°�.(.) (���. 6,
����!� ������) ��� ���������� 	�#�����	�� �����% &
�����	, ���$� ���-
$��� 	������ �D+; 3) '������$��� (ATL) � ������������!$ ������$
����
 (���. 6, ����� ������) ������ 	 ���
����� (������ 70°#.�. – 80°	.�.,
40°�.(. – 60°�.(.); 4) '������$��� (ICE) � ������������!$ ������$ ����

(���. 5.8, ��
��!� ������) ������ 	 ������� (������ 70°#.�. – 80°	.�.,
60°�.(. – 90°�.(.). D����������� �
����� '������$���
 ����
	���
 100
$������!% ���.
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������� 7 – +���� ������������� ���������������� ��
���
���� ������
 
($+5) ��� ������
 1978-2007��. (°C/30 ���) �� �
���
 �
�������� (
) GISS 

� (�) HadCRU3. (�) �
������ $+5 ��� ��������, ������������&�� ���-
���
�


 #	>, ������� ���� ���������
�� ��� ���������� 
��

����� 
������� ������������� ����
 (�
. ���. 6). %������������ 
��

��� $+5 

(� °C) (������������ ������������ �������
���
) �� �������
�

 �����-
��
����� ��� ����������� 
��

����� ������� ����
 � %������� #��
�-

���� � #������ (ATLICE, �), ������ � %������� #��
����� (ATL, �), 
������ � #������ (ICE, �). ?�
����� � ������
 ��
��
 ���� �
<��� �
��� 
�����
�
�� ����
����� � (� �����
�) �����������
���� ��
������ ��
��-

�
����.

���$
���!� ������ ����
 ���	���� � #�
��������$� ���������� �
�
	��$ ��	���!$ ����(
���$ �� ����������(
��!$ #�
�����$ 0,39°C
(���. 7). ����
����� ���������� ����
	���� 0,24°C. )������� �������
���������� 	$���� � ��	����� ���
������ � �������� �����%���� 	
��	���!% ������
% ����������	 ��. ��#����
�! '������$����	 $����
��
	���� c �
�������!$� ��$���
����!$� �����
$� (���. 7a) #
 ������-
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��� 30 ��� (1978-2007��.). � 1978�. F�) 	 ��	����� ���
����� �������

$���$�$
 ����� ���������� �������! LL 	��
, ����� ���� �
�
��� ��
�!���!� ����. F
��$ ���
#�$, �
��!� ����"
�������� ����� ����	��-
��	��� ����%��� �� ����"
�������� '�����$�$
 �D+ � ��� �������������
&
#�. +
����! ���������� �
 ���. 7
 � 7	 ����� ��%���, �$�� $
���$�$!
�
� ��	���-#
�
���� �
���� Z	�
#��, ��	���-	�������� �
���� ��	�����
�$����� � 	�������� �#�� � �
������ �����!$ ����������$ 	 
��
�����-
���$ ������� ������� � �
� ��
����
	���. � '������$���� ATLICE
�
��� �
����
���� ���������
� �����
 ���������� 	 ��	����$ F�%�$
���
�� 	���� 30°�.(., �����
� ����� ��%��
 �
 �
��������� �
�����
���������� 	 '��$ �������. 

)������!� 	��
� 
��$
���!% ������	, �	�#
��!% � �D+, 	 ���
�����
� 	 ������� $���� �!�� �"���� �# ��#����
��	 '������$����	 ATL � ICE
(���. 7� � 7�, ����	����	����). � ����
����$ � ����������(
���$ (	 ��)
����������, 	��
� ������	 	 �������, ���$����, �
 30% ����(�, ��$
	��
� ������	 	 ���
�����. >$���� ������ ����
 	 ����������$ �������
���	���� � #�
��������$� ���������� 	 ��	����� �$�����, ��	�����
Z	���� � #
�
���� ������, 	 �� 	��$� �
� ������ ����
 	 ���
����� 	��-
��� ����	��� 	��
� 	 ���������� �
� 	�������� Z	����� � 	��������
������� (���. 7�). ������
���
� ��������
 ��$���
����!% �#$������ 	
$������!% '������$���
% �
��� %���(� ����
������ � �
�������!$�
�����
$� (���. 7 	 Semenov et al., 2010). 

F
��$ ���
#�$, � �����$ ������	 ����
 	 �������, �"���
 	�#�����	��
�D+ �
 ��$���
����!� �#$������ (����
���!� � 	 ��) �	�����	
����,
���$����, 	 2 �
#
 �� ��
	����� � �
��� ��������	
��!$� ��#����
�
$�
(Zhang et al., 2007). 

�0�/2���!� ! ������

���������� ��j������� ��������� ���������� �����	��%������� ��$-
���
���! ��	������ ����(
��� 	 ��������� ��� ����������� XX 	��
.
�������� ������	(����� ���������� $���� �	������ ������	���
� �����-
�������
� ���$
������
� �#$����	���� 	 ��	����� ���
�����, ���	���-
*
� �
��� � #�
�������!$ �#$������$ 	 ����������$ �������, ����
�����!% ����"���
���� 	
��� ��� �"���� 	������ 	��������� �#$����-
	���� �
 ����
���!� ���$
�. ��������!� ��#����
�! ���
#!	
��, ���
������	���
� �#$����	���� $���� ���	����� � ����������, ����
	���-
*�$�, ���$����, ����	��� �� 	������! �
���������� �����
. �������
��$�����, ��� ���$
�������� $����� 	 ������$ �� 
��
$��� CMIP3 (���
����
���� �
������ �����	����� �"����� $��������$��� ������
 ���$
-
�������� �����$! �
 	��(��� 	�#�����	��) ��
�������� ���
���� 	�����-
�#	���� ����� ����
����� � ����������(
���� (��) ��$���
���! 	
��������� 30 ��� XX 	��
. ���������, �
� �!�� ���
#
��, ����	��
 '����
�����
 $���
 �	������ ������	��$ 	��������� ���$
�������� �#$����	�-
���, $���� ������������, ��� ��	��	���������� $������ � 	��(��$� 	�#-
�����	�� (������ 	���� � �	�������� ���"����
"�� �
�����	!% �
#�	 	

�$��&���) ��*���	���� (���$���� 	 2 �
#
) #
	!(��
. /�
�������!� �
�-
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%������� $������!% ��#����
��	 � �
��������$� �
 ������
���!% $
�-
(�
�
% (Kravtsov, Spannagle, 2008), 	 �
������� 	 ��	����� ���
����� �
������� � #�
�������!� �
�%������� 	 ��	��	���������� � 
'��#�����$�
&������� (Knutti, 2008) ��� %���(�$ 	������#	������ ����
���!% ��$��-
�
����!% ������	 ��	���� �� ������	
������ �
��% ��
�����.

������
	����!� '������$���! ��
#!	
�� �
 ��, ���, ���$����, ����-
	��� ���������� 	 ��	����$ ����(
��� #
 ��������� 30 ��� ����
	���
�#$������, 	!#	
��!� ����%���$ � ������������� &
#� $�������
������
�����	����
 	��! (X+�) 	 ��	����� ���
�����, ���!�!	
�*��� �����-
�������!� ������	���!� �����
��� (� �������$ 60-70 ���). ]������$���!
� $������ ��*�� "������"�� ���
�
 ��� ������#�	
��� �������
�����
�� �
��!$ �
�������� 
�$��&������ 	�#�����	�� ���
#!	
��, ��� X+�
�����	������� �����	
��� 	 ��������� ����������� (Boning et al., 2006).
F
��� '������$���! �
��� ���
#!	
��, ��� 	 ���	�� ����������� XXI
	��
 �D+ �� �
����, ��� $���� ��j������ #
$������� ��$��	 ����
������
����������. � �� �� 	��$�, ������� ����
 	 ������� �����%���� � ������-
��� #
�������, ������	����!$ 	��$���$ 
�	��"�� 
��$
���. +��$� ����,
�������!� ������ $���� ��������	
���� ������������� ���
���� �	�-
#��, ������
	������ 	!(�. ]�� $���� ��j������ ��� &
��, ��� ����������
	 ������� 	�� �*� �������
���� ��$� �� ��$�
$�, ��� � �
���. ;
����",
����#� ��������� 	�#$�������, ��� ���$
�������� �#$������ 	 �������
��������, �
� �
#!	
�$��, ����������� ����� – “tipping point” (Lenton et
al. 2008), ������	��� #�
�����, ��� ���������� �������� (��� ����
����$
����������) $���� �����%����� �����
��$!� ���"���! 	 ���$
��������
�����$�. /
 ��������� ���! �$���(���� ���*
�� ����	��� �����	
 	
������� #�
�������� ���������� � ���	����� �������������, ��� 	�#-
$����, ����������� ����� ��� ��������� (Lindsay, Zhang, 2005) � �������
����
�� ���#������� ������� �
���� ���
 	 ������ ��#�� ��� 	 ����
�-
(�� ���!. 

� #
�������� %������ ��$����� ��	�� ������#� &��$���	
��� 	��-
������% �����
��� ����
������ ���$
�
, �	�#
���� � �����
���$� ���
-
�������� "������"�� 	 W���$ )��
��. F
��� �����
��� �	�#
�! �
'��#��
$� �������� ���	��"�� 	 $��� C'�����
 (Latif et al., 2013). �����-
��	���
� 	��	� ���$�%
������ "������"�� 	 W���� ���
����� ���	����
� 
���$�����	
��� ������������ ������ 	��! 	 $��� C'�����
, �������
��� ���������� ���������� ������	��� #�
�����, ���	���� � ��������
���	��"�� � 	!������� ����(��� ��������	� ����
. �������
�
����, ���
�
��� '��#��! �����%���� ���$���� �
# 	 100 ���, � ��$ �	���������	���
��$���
����!� �
��!� ��� 	!����% (���� W����� ����(
���. ���
�
�
��% �����
��� 	 �#$������ ����
����� ��$���
���!, �"�����!� ��
��#����
�
$ $������!% '������$����	, ����
	���� ����� 0,2°�, ��� �*�
����(� �
�(����� ��
�
#�� 	��������% ������������!% �����
��� ���-
$
�
.

�
���
 ��������
 ��� ������<�� ����������� �
������ ����
 (��
��
G14-17-00647)
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