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      Естественные колебания климата на временных масштабах порядка десятилетий связаны прежде всего с существованием нескольких мод изменчивости и колебанием их индексов. Рассмотрим некоторые из таких мод, прежде всего те, что изучены лучше, и относительно которых имеются по крайней мере предположения о их природе. 

      Тихоокеанское декадное колебание (ТДК). Представляет собой синхронное изменение температуры прежде всего в тропическом Тихом океане, а также изменение температуры с противоположным знаком в субтропических широтах Тихого океана (рис.1) с характерным периодом 10-30 лет (рис.2). Наиболее существенное изменение климата, связанное с ТДК, произошло в конце 1970-х годов, при переходе от отрицательной к положительной фазе. Механизм ТДК изучен более-менее хорошо и состоит из мгновенной положительной обратной связи и отрицательной связи с запаздыванием (Latif and Barnett, 1994; Barnett et al. 1999). А именно, среднеклиматическое состояние тропиков Тихого океана устроено таким образом, что приземный восточный ветер (пассат) сдувает поверхностную теплую воду в западную половину океана, в результате над ней происходит подъем воздуха, а над более холодной восточной – опускание (рис.3). Такая циркуляция называется циркуляцией Уокера. При положительном индексе ТДК происходит уменьшение разности температуры между востоком и западом Тихого океана и ослабление циркуляции Уокера (рис.4), что приводит к еще большему уменьшению разности температур между востоком и западом Тихого океана. Это – положительная обратная связь. 
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Рис.1. Аномалия температуры, соответствующая положительному индексу ТДК.
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Рис.2. Индекс ТДК.
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Рис.3. Среднеклиматическая ТПО (вверху), а также вертикальная и зональная скорость ветра (внизу) по данным реанализа NCEP.
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Рис.4. Аномалия вертикальной и зональной скорости ветра в тропиках Тихого океана при положительном индексе ТДК по данным реанализа NCEP. 
Отрицательная обратная связь с запаздыванием состоит в следующем. Как и в случае Эль-Ниньо, при положительном индексе ТДК формируется западная аномалия скорости ветра в приповерхностном слое воздуха (рис.5) в тропиках Тихого океана – вследствие ослабления циркуляции Уокера, а в субтропиках – вследствие распространения квазистационарной волны Россби от источника, связанного с аномальными приэкваториальными осадками. Из-за экмановского сдвига это приводит к аномалии приповерхностного течения в верхнем слое Тихого океана, направленной с северо-запада (рис.6). В результате в тропики Тихого океана попадает вода с севера, что со временем приводит к похолоданию и смене знака индекса ТДК. Характерное время этого похолодания (5-10 лет) определяет половину характерного периода колебания. 
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Рис.5.  Аномалия скорости ветра на уровне 925 гПа при положительной фазе ТДК. Данные модели INMCM4.
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Рис.6. Аномалия скорости приповерхностного течения при положительной фазе ТДК. Данные модели INMCM4.
    Следует отметить, что, по-видимому, ТДК при умеренных темпах глобального потепления, которые наблюдались в 20 и начале 21 века, может регулировать скорость глобального потепления. А именно, при положительном индексе ТДК происходит увеличение скорости потепления, а при отрицательном потепление на поверхности замедляется или прекращается, но при этом увеличение теплосодержания происходит в глубоком океане (G. Meehl, сообщение на конференции 3ICESM (Гамбург 2012), данные для климатической модели CCSM).
      Современные модели климата, как правило, удовлетворительно воспроизводят ТДК, которое можно выделить, например, как первую ЭОФ 5-летней средней температуры поверхности Тихого океана (рис.7). Относительная независимость ТДК от других видов изменчивости в климатической системе позволяет предсказывать индекс ТДК, по крайней мере, на 5 лет вперед. Для примера на рис.8 представлен прогноз индекса ТДК ансамблем прогностических расчетов, состоящим из 10 членов. Начальное состояние соответствовало началу 1995г. 9 из 10 членов ансамбля успешно предсказали отрицательный знак индекса ТДК в 1996-2000г, несмотря на положительный индекс в момент начала прогноза.
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Рис.7. Первая ЭОФ 5-летней средней температуры поверхности Тихого океана в модели INMCM4.
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Рис.8. Черная линия – наблюдаемый 5-летний средний индекс ТДК, крестики – результаты каждого из членов ансамбля, красная линия – среднее по ансамблю.
      Еще одной модой, демонстрирующей заметную изменчивость на временных масштабах порядка десятилетия, является арктическое колебание (АК). АК определяется, как первая ЭОФ давления на уровне моря в северном полушарии (рис.9). Индекс АК близок к индексу Северо-Атлантического колебания (САК). Коэффициент корреляции среднемесячных значений этих индексов составляет около 0.8. Индекс АК в холодное полугодие в значительной мере определяет аномалии температуры в северной половине Евразии и Северной Америке. При положительном индексе наблюдается положительная аномалия температуры на севере Евразии, а отрицательная на востоке Канады и в Гренландии (рис.9). Положительному индексу АК соответствует более сильный, чем в среднем, западный ветер в умеренных широтах не только у поверхности Земли, но и во всей тропосфере и большей части стратосферы (рис.10). Положительному индексу АК соответствует отрицательная аномалия температуры в нижней полярной стратосфере. Природа АК состоит в том, что изначально возникшие каким-либо образом аномалии скорости зонального ветра поддерживаются дивергенцией потока скорости, порождаемого как стационарными, так и нестационарными волнами (Володин, Галин 1998). Поэтому такие аномалии скорости могут существовать долго и достигать большой амплитуды. Временной ряд среднего за холодное полугодие индекса АК обнаруживает заметную межгодовую изменчивость (рис.11). В спектре выделяются прежде всего колебания порядка 60 лет, 8-15 лет и 28 месяцев. Период в 28 месяцев соответствует квазидвухлетнему колебанию (КДК) скорости зонального ветра в экваториальной стратосфере. А именно, в среднем западной фазе экваториального стратосферного колебания соответствует положительный индекс АК.  Период около 10 лет может быть связан с несколькими механизмами. Это отклик на извержения вулканов, забрасывающих серосодержащие вещества в стратосферу, рис.12 (Stenchikov et al., 2002). Обсуждается отклик АК на изменение солнечной активности, который может быть различным в разные фазы КДК, рис.13 (Labitzke and Kunze, 2009).
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Рис.9. Вверху – первая ЭОФ давления на уровне моря (Арктическое колебание). Внизу – аномалия приземной температуры, соответствующая положительному индексу АК.

[image: image12]

[image: image13]
Рис.10. Аномалия скорости ветра (вверху) и температуры (внизу) соответствующая положительному индексу АК.
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Рис.11. Средний за холодное полугодие индекс АК (вверху) и его спектр (внизу).
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Рис.12. Механизмы, ответственные за отклик индекса АК на извержения вулканов (Stenchikov et al., 2002).
[image: image17.png]236
km

234

23.2

QBO east phase 1942 —

2007

®87 LT

%06 o4
"

Og7

QBO west phase

"s8

70 250

100 150 200
SOLAR FLUX 10.7cm
n=29 r=-0.30 AH=-345m

70 100 150

n=37

200

SOLAR FLUX 10.7cm

r=0.66

AH=674m

250

23.6
km

234




Рис.13. Корреляция солнечной активности и геопотенциала 50 мб на северном полюсе в феврале для случаев восточной (слева) и западной (справа) фазы КДК.
В качестве одной из причин колебаний индекса АК и, в частности, его повышения в 1990-е годы рассматривается отклик динамики атмосферы на повышение температуры поверхности Индийского океана (Li et al., 2006). 
      Колебания индекса АК с периодом порядка 10 лет и 60 лет нередко связывают с колебаниями АМО (Atlantic Multidecadal Oscillation) с аналогичными периодами. Индекс АМО обычно определяется как аномалия температуры на севере Атлантики. Его временной ход приведен на рис.14. Хорошо видны колебания с периодом около 60 лет. Несколько хуже – колебания с периодом около 10 лет. Возможный механизм 10-летних колебаний состоит в следующем. При положительном индексе АМО имеет место положительная аномалия ТПО на севере Атланитки (рис.15). Она генерирует отклик в приземном давлении, близкий к АК, также с положительным знаком. Однако, аномалия течения в верхнем слое океана из-за экмановского сдвига направлена с северо-запада на юго-восток, что приводит к понижению температуры. Характерное время этого понижения составляет около 5 лет и равно примерно половине периода.     Колебания с периодом около 60 лет связываются обычно с изменением интенсивности термохалинной атлантической циркуляции (Latif et al., 2007). Однако, механизм таких колебаний изучен пока слабо. В качестве возможного механизма такого колебания можно отметить “термические волны Россби” (Dijkstra et al., 2008), т.е. распространение на запад аномалии плотности вследствие переноса более плотной или менее плотной воды, который, в свою очередь, обусловлен течением, порождаемым соотношением термического ветра (рис.16). Именно такой механизм реализуется, по-видимому, в климатической модели INMCM4, где период таких колебаний составляет 35-50 лет. Реализуется ли в природе именно такой механизм, до конца неясно. Однако, ансамбль прогнозов, сосчитанных с помощью модели INMCM4 и стартовавших с 1995 года смог правильно предсказать фазу этого колебания в 1996-2010г., состоящую в повышении температуры в атлантическом секторе Арктики (рис.17).
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Рис.14. Оценка наблюдаемого индекса АМО.
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Рис.15. Аномалия ТПО (вверху), давления (в середине) и поверхностного течения (внизу), соответствующие 10-летнему колебанию.
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Рис.16. Иллюстрация механизма 35-50-летних колебаний в Арктике и Северной Атлантике в модели INMCM4.
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Рис.17 Аномалия температуры в атлантическом секторе Арктики, осредненная по 15-летиям по данным NCEP (черная сплошная линия), MERRA (черная штриховая линия), каждого члена ансамбля прогнозов (красные крестики) и среднее по ансамблю (красная линия).
Литература.
Володин Е.М., Галин В.Я. Исследование первой моды низкочастотной зимней атмосферной изменчивости атмосферной циркуляции в средних широтах северного полушария. Метеорология и гидрология, 1998, N9, с.26-40.
Barnett, T. P., D. W. Pierce, M. Latif, D. Dommenget, and R. Saravanan. 1999.  Interdecadal interactions between the tropics and midlatitudes in the Pacific basin. Geophys. Res. Lett. 26: 615-618.

Dijkstra H.A., L.M. Frankcombe, A.S. von der Heydt. 2008. A stochastic dynamical systems view of the Atlantic Multidecadal Oscillation. Phil. Trans. R. Soc. A. V366, doi: 10.1098/rsta.2008.0031
Labitzke K., Kunze M. 2009. Variability in the stratosphere: the Sun and the QBO. Climate andWeather of the Sun-EarthSystem(CAWSES):SelectedPapers from the 2007 Kyoto Symposium, Edited by T. Tsuda, R. Fujii, K. Shibata, and M. A. Geller, pp. 257–278.

TERRAPUB, Tokyo, 2009.
Latif, M. and T.P. Barnett, 1994: Causes of decadal climate variability over the North Pacific and North America. Science 266, 634-637.
Latif M., C. Böning, J. Willebrand, A. Biastoch, F. Alvarez, N.S. Keenlyside, and H. Pohlmann, 2007: Decadal to Multidecadal Variability of the Atlantic MOC: Mechanisms and Predictability. In AGU Monograph 173 “Ocean Circulation: Mechanisms and Impacts – Past and Future Changes of Meridional  Overturning”, A. Schmittner, J.C.H. Chiang, and S.R. Hemming (Eds.), 149 -166.

Li S.,, M. P. Hoerling, and S. Peng. 2006. Coupled ocean-atmosphere response to Indian Ocean warmth. GRL., V33, doi:10.1029/2005GL025558
Stenchikov G, A. Robock, V. Ramaswamy, M. D. Schwarzkopf, K. Hamilton, and S. Ramachandran. 2002. Arctic Oscillation response to the 1991 Mount Pinatubo eruption: Effects of volcanic aerosols and ozone depletion. J. Geophys. Res. V.107, doi:10.1029/2002JD002090
PAGE  
3

[image: image1][image: image24.wmf][image: image25.wmf][image: image26.wmf][image: image27.wmf][image: image28.wmf][image: image29.wmf][image: image30.wmf][image: image31.wmf][image: image32.wmf][image: image33.wmf][image: image34.wmf][image: image35.wmf][image: image36.png]AO Winter Nov.- Mar.

ol ||||J|I

1960 1970 1950 1990 2000 2010




[image: image37.wmf][image: image38.wmf][image: image39.wmf][image: image40.png]ap'lat<0

s
e
1

Y

i
1

= — — o
L

aplat>0



