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АННОТАЦИЯ
Для исследования влияния внутренней климатической изменчивости в Северной Атлантике и Арктике на глобальный климат проведены эксперименты с совместной моделью общей циркуляции атмосферы и верхнего перемешанного слоя океана с использованием аномальных потоков тепла из океана в атмосферу. Результаты показали, что внутренняя долгопериодная климатическая изменчивость в Северной Атлантике и атлантическом секторе Арктики могла внести значительный вклад (около 50%) в повышение температуры Северного полушария с 1980-х гг. Главную роль при этом играли аномальные потоки тепла в Арктике, усиленные положительной обратной связью между притоком океанического тепла и площадью морского льда в Баренцевом море. Результаты экспериментов демонстрируют важную роль естественной изменчивости в Северной Атлантике и Арктике не только в формировании региональных, но и глобальных колебаний климата. Это, в свою очередь, указывает на возможность существенной переоценки чувствительности глобальных климатических моделей к увеличению концентрации парниковых газов в атмосфере.
ВВЕДЕНИЕ
Среднегодовая приземная температура Северного полушария  (СП) выросла на 1 °С с начала XX века (рис. 1). Потепление было неравномерным и значительно ускорилось в последние десятилетия: за последние 40 лет, с температурного минимума 1970-х по настоящее время, произошло потепление на 0.7 °С. Помимо современного потепления, значительный рост температуры происходил и в первую половину XX века, после чего наступило некоторое похолодание. Темпы роста температуры в этот период были сравнимы с современными изменениями и причины такого значительного потепления до сих пор не выяснены. Предполагается, что это потепление могло быть вызвано естественной долгопериодными изменчивостью климата, связанной с колебаниями интенсивности океанической циркуляции (крупномасштабного меридионального круговорота воды) в Северной Атлантике [напр. Dellworth et al 2000; Semenov et al. 2010]. Также нельзя исключать существенного вклада внешнего воздействия на климат, в том числе солнечной активности и аэрозолей, как вулканических, так и антропогенных, хотя сравнимую амплитуду климатического отклика воспроизводят (в некоторых чертах) лишь отдельные модели в экспериментах, постановка которых, как и результаты, весьма специфичны и могут подвергаться критике [Ottera et al. 2011; Booth et al. 2012]. В целом же по ансамблю моделей, участвовавших в программе по сравнению глобальных климатических моделей CMIP3 [Meehl et al. 2007], внешнее воздействие на климат, включающее как естественные, так и антропогенные факторы, не способно объяснить потепление середины XX века (рис. 2а). При этом наиболее сильное расхождение между результатами моделей и данными наблюдений отмечается в высоких широтах Северного полушария (рис. 2б). 
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	Рис. 1: (а) аномалии среднегодовой приземной температуры воздуха, осредненной для Северного полушария по данным GISS [Hansen et al. 1999]. Красные кружки обозначают средние за десятилетия значения; (б) аномалии среднегодовой приземной температуры воздуха (°С) по данным GISS для первого десятилетия XXI века относительно последнего десятилетия XX века (вверху) и тренд температуры (°С/10 лет) за период 2001-2010 гг. (внизу).


Таким образом, выявление причин потепления средины XX века является ключом к пониманию современной динамики климата, определению относительного вклада анропогенного воздействия и внутренней изменчивости в температурные колебания, а также корректной оценке чувствительности климата к увеличению концентрации парниковых газов, что критически важно для настройки климатических моделей и достоверного прогноза климата. 
Важной особенностью температурных изменений в современный период является замедление темпов потепления в первое десятилетие XXI века. Хотя все среднегодовые значения температурных аномалий для СП в XXI веке (по данным GISS [Hansen et al. 1999]) превышают предшествующие значения за период инструментальных наблюдений с середины XIX века, рост температуры СП за первое десятилетие XXI века составил всего 0.1 °С (глобальной 0.05 °С). Пространственная картина этих изменений (рис. 1б) характеризовалась некоторым похолоданием над континентами СП преимущественно в зимний период, контрастирующим с сильным потеплением в Арктике (0.55 °С в среднем для области севернее 60 °с.ш.). 

	[image: image3.emf]

	Рис. 2: Аномалии приповерхностной температуры воздуха (в °C) в ХХ веке по данным наблюдений (красная кривая (CRUTEM3)) и по данным экспериментов с ансамблем климатических моделей при антропогенном воздействии и влиянии внешних естественных факторов – солнечной и вулканической активности (синяя линия – средний по ансамблю моделей результат, синяя штриховка – стандартное отклонение в ансамбле моделей) для (a) среднегодовых значений в Северном полушарии и (b) Арктике (60°с.ш.-90°с.ш.). 


Среднее за десятилетие похолодание над континентами СП сопровождалось несколькими сильными отрицательными аномалиями в зимний период: зимы 2003, 2006 и 2010 гг. (следует также отметить и аномалию 2012 г. вследствие холодных январских и февральских температур). Формирование таких аномально холодных зим может быть связано с уменьшением площади ледового покрова в Арктике вследствие нелинейного отклика атмосферной циркуляции на нагрев нижней атмосферы зимой в высоких широтах [Petoukhov and Semenov 2010; Семенов и др. 2012]. 

Несмотря на замедление глобального (и среднеполушарного) потепления в XXI веке, рост температуры в Арктике продолжился практически такими же темпами, как и в предшествующее десятилетие, приводя к сильному контрасту между температурными изменениями в средних и высоких широтах. Причины этого явления также не выяснены. Среди возможных механизмов можно предположить изменения атмосферной  циркуляции с аномально сильной адвекцией тепла в высокие широты переноса океанического тепла в атлантическом секторе Арктики [Schlichtholz 2011]. 

Быстрое потепление в Арктике сопровождается (и связано) с уменьшением площади ледового покрова, значительно ускорившегося во второй половине первого десятилетия XXI века и достигшего в августе 2012 г. рекордного минимума (за период спутниковых наблюдений, с 1978 г.). Уменьшение площади арктического ледового покрова является, пожалуй, одной из самых ярких иллюстраций глобального потепления. В то же время, летом 2012 г. был достигнут абсолютный максимум площади морского льда в Антарктике, которая растет (хотя и не такими быстрыми темпами уже на протяжении последних трех десятилетий). Причина таких разнонаправленных тенденций (не воспроизводимых моделями) также непонятна и ее определение является важной задачей, в том числе для построения достоверных сценариев будущих климатических изменений.
Таким образом, динамика климата последних десятилетий ставит следующие вопросы:

· Каков вклад антропогенных факторов и внутренних колебаний климата в современное потепление?

· Почему замедлился рост глобальной температуры в XXI веке?

· Почему потепление в Арктике продолжается в XXI веке такими же темпами, как и раньше?

· Почему растет площадь морских льдов в Антарктиде, несмотря на быстрое таяние льдов в Арктике?

· Какова чувствительность климата к увеличению концентрации парниковых газов в атмосфере?

ДОЛГОПЕРИОДНЫЕ КОЛЕБАНИЯ КЛИМАТА В СЕВЕРНОЙ АТЛАНТИКЕ И АРКТИКЕ
Ответить на некоторые из этих вопросов можно рассматривая изменения климата как совместный результат монотонно растущего антропогенного воздействия и (квази-) периодического естественного колебания, предположительно связанного с динамикой океанической циркуляции, (ввиду характерного временного масштаба порядка нескольких десятилетий). Хотя такое объяснение кажется достаточно очевидным, его не так просто физически обосновать. 
	[image: image4.emf]
	Рис. 3: (вверху) Среднегодовые аномалии температуры поверхности океана в Северной Атлантике (°С, осредненные для региона 50°з.д.-10°з.д.,40°с.ш.-60°с.ш.) как индекс Атлантического долгопериодного колебания (АДК). (внизу) Аномалии приповерхностной температуры воздуха в Северном полушарии (°С). Стрелки (внизу и вверху для одинаковых временных интервалов) показывают переходы от отрицательной фазы АДК к положительной и обратно и иллюстрируют синфазность колебаний температуры в СП и АДК.


Долгопериодные вариации глобального и регионального климата (с периодом 50-70 лет)  видны как в данных инструментальных наблюдений за ПТВ за последние 150 лет, так и в различных температурных реконструкциях [Mann and Park 1994; Schlesinger and Ramankutty 1994], в том числе в палеореконструкциях для последних двух тысячелетий [Mangini et al. 2005]. Сигнал, аналогичный глобальным колебаниям, наиболее сильно выражен в изменениях температуры поверхности океана (ТПО) в северной части Северной Атлантики [Delworth and Mann 2000]. Такие изменения ТПО часто называются Атлантическим долгопериодным колебанием (АДК) или Атлантической мультидекадной осцилляцией (АМО) [Schlesinger and Ramankutty 1994; Kerr 2000]. В качестве индекса АДК часто используют ТПО в Северной Атлантике (рис. 3), которая испытывает квазипериодические колебания практически при отсутствии долгопериодного тренда. Анализ различий между результатами модельных экспериментов по воспроизведению климатических изменений в ХХ веке и данных наблюдений по ПТВ выявил сигнал, схожий с АДК, чья амплитуда имела максимальное значение в Северной Атлантике [Kravtsov and Spannagle 2008; Ting et al. 2009]. 

Таким образом, важной задачей является оценка вклада естественных колебаний климата, связанных с АДК, в происходящие глобальные климатические изменения. Учет фактора влияния АДК мог бы существенно повысить качества климатического прогноза на 10-20 лет вперед.

При моделировании воздействия АДК на глобальный климат использовались исключительно аномалии ТПО в Северной Атлантике. При этом для изолирования эффекта исключительно АДК использовались модели общей циркуляции атмосферы (МОЦА) с предписанными аномалиями ТПО. В работе [Zhang et al. 2007] впервые была применена методика использования аномальных потоков тепла из океана в атмосферу (связанных с АДК) в совместной модели атмосферы и океана. Но при этом учитывались лишь потоки в Северной Атлантике, регионе аномальных значений ТПО. 
Исследование аномальных турбулентных потоков тепла на нижней границе атмосферы, связанных с экстремумами АДК в XX веке показало, что помимо аномальных потоков в Северной Атлантике, АДК сопровождается аномальными потоками в атлантическом секторе Арктики, наиболее сильными в зимний период в Баренцевом море [Semenov et al. 2010; Семенов 2010]. Эти аномалии связаны с изменениями границ морского льда, вызванными вариациями океанического притока тепла. Некоторые климатические модели успешно воспроизводят влияние АДК на океанический приток а Баренцево море [Семенов 2008].

Анализ эмпирических данных ТПО и границ морского льда в ХХ веке [Rayner et al. 2003] дает возможность оценить аномальные потоки турбулентного тепла в атмосферу, связанные с АДК, для трех долгопериодных изменений: переход от холодной фазы в начале ХХ века к теплому максимуму в 1940-х гг., последовавший переход к холодной фазе в 1970-х гг. и переход к современной продолжающейся теплой фазе. Потоки могут быть оценены с помощью модели общей циркуляции атмосферы (МОЦА), использующей исторические данные по ТПО и концентрации морского льда как граничные условия. Кроме того, могут быть использованы полу-эмпирические (полученные также с помощью атмосферной модели, но с учетом данных наблюдений с свободной тропосфере) данные реанализа NCEP [Kalnay et al. 1996], которые доступны для периода последнего потепления и, частично, для предшествующего периода похолодания. 
Оценки среднезональных аномалий потоков турбулентного тепла в атлантическом секторе (70° з.д.-80° в.д.), представленные на рис. 4, явно указывают на два хорошо разделенных максимума, которые характерны для всех трех переходов между экстремумами АДК, как по данным NCEP (рис. 4а), так и по данным МОЦА ECHAM5 (рис. 46). Один максимум вблизи 40° с.ш. связан с соответствующими аномалиями ТПО. Другой расположен между 70° с.ш. и 80° с.ш., что указывает на его связь с изменениями ледового покрова, которые максимальны как раз в этом зональном поясе в Гренландском и Баренцевом морях в зимний период..
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	Рис. 4: Среднезональные аномальные потоки турбулентного тепла в атмосферу с поверхности окена (Вт/м2, разности между высокими и низкими фазами АДК) по данным (a) реанализа NCEP, (b) результатам экспериментов с МОЦА ECHAM5 при использовании данных наблюдений по ТПО и границам морского льда (HadISST1), и (c) контрольного эксперимента с МОЦАО ECHAM5/MPI-OM, разность между 30-летними периодами высокой и низкой фазы АДК. 


УСИЛЕНИЕ КЛИМАТИЧСЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ В АРКТИКЕ ПОЛОЖИТЕЛЬНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ МЕЖДУ ПЛОЩАДЬЮ МОРСКОГО ЛЬДА И ПРИТОКОМ ОКЕАНИЧЕСКОГО ТЕПЛА

Арктический сегмент потоков турбулентного тепла, связанных с АДК, составляет примерно 40% от интегральной величины аномальных потоков. Такой большой вклад необычен, учитывая, что по мере переноса океанических масс на север, потери тепла должны существенно уменьшаться. Одной из причин, которая может объяснить усиление потерь тепла в Арктике, является усиление аномалий океанического притока в Баренцево море вследствие положительной обратной связи между притоком и площадью морского льда. Существование такой обратной связи предполагалось с 1990-х гг., но впервые признаки ее наличия в данных наблюдений, а также ее моделирование в было сделано в работе [Bengtsson et al. 2004], где предлагалось, что потепление середины XX века было вызвано долгопериодной аномалией переноса океанического и атмосферного тепла, усиленного положительной обратной связью. Позже было показано, что такая обратная связь может приводить к полному прекращения океанического притока в Баренцево море [Semenov et al. 2009]. 
Схематически механизм положительной обратной связи представлен на рис. 5. Усиление океанического притока приводит к уменьшению площади морского льда и усилению потерь тепла с поверхности моря. Потери тепла с поверхности Баренцева моря в зимний период в среднем за сезон достигают 150 Вт/м2 с моментальными значениями доходящими до 1000 Вт/м2. Такой сильный источник тепла вызывает конвекцию и образование циклонической завихренности в нижней тропосфере. Как показали эксперименты с МОЦА [Bengtsson et al. 2004], аномалии атмосферной циркуляции, связанные с уменьшением концентрации морского льда в Баренцевом море приводят к усилению юго-западных ветров в западной оконечности моря. Это приводит к дальнейшему усилению океанического (как и атмосферного) притока тепла в Баренцево море, таким образом, формируя положительную обратную связь между притоком и площадью ледового покрова. 
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	Рис. 5: Схема положительной обратной связи между океаническим притоком воды в Баренцево море и ледовым покровом. Положительная аномалия притока вызывает уменьшение площади ледового покрова и усиление циклонической циркуляции и западных ветров между северной оконечностью Норвегии и Шпицбергеном, что далее усиливает  приток.


Таким образом, показано, что АДК сопровождаются усиленными потерями тепла из океана в атмосферу в Арктике, которые ранее не учитывались при моделировании воздействия АДК на глобальный климат. Следует отметить, что ряд физических процессов, приводящих к данной обратной связи достаточно сложен, требует достаточного высокого пространственного разрешения, прежде всего океанических моделей в атлантическом секторе Арктики, и реалистичного воспроизведения характеристик климата в регионе. 
АНОМАЛЬНЫЕ ПОТОКИ ТЕПЛА, СВЯЗАННЫЕ С АДК И ИСПОЛЬЗУЮЩИЕСЯ В МОДЕЛЬНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТАХ
Следует отметить основные проблемы при использовании эмпирических данных по ТПО и границе морских льдов для оценки потоков тепла, связанных с АДК. Во-первых, невозможно разделить сигнал, относящийся к АДК, и изменения потоков, вызванные внешним климатическим воздействием (прежде всего увеличением концентрации парниковых газов и изменениями концентрации сульфатного аэрозоля). Это особенно важно для трендов последних десятилетий. Изменения ТПО в начале ХХ века могут быть наиболее репрезентативными для оценки естественных аномалий потоков тепла, связанных с АДК, т.к. в это время антропогенное воздействие на климат было относительно слабым. Это также относится к периоду похолодания в 1950-1970-х гг. К сожалению, надежные данные по границе морских льдов в зимний период доступны только для перехода к последней теплой фазе АДК. Спутниковые наблюдения за ледовым покровом начались в 1978 г. Сеточные данные по концентрации ледового покрова доступны с 1953 г. [Walsh and Johnson 1978], но их качество до 1960-х гг. неудовлетворительно. В работе [Semenov and Latif 2012] показано, что эти данные существенно занижают амплитуду изменений площади ледового покрова в Арктике зимой в середине XX века (и, соответственно, потоков тепла со свободной ото льда поверхности океана в атмосферу), которая, возможно, была примерно такой же величины, что и современная отрицательная аномалия. 
Поэтому для моделирования эффекта АДК предпочтительно использовать данные контрольного эксперимента с климатической моделью, которая хорошо воспроизводит АДК и связанную с ним структуру и величину аномальных потоков тепла. Согласно условиям постановки таких (контрольных) экспериментах, в них отсутствуют любые внешние воздействия на климат, и вся изменчивость связана исключительно с внутренней динамикой. В результате анализа контрольных экспериментов модельной базы данных CMIP3 была выбрана модель, наиболее подходящая под указанные критерии [Semenov et al 2010]. Структура аномальных потоков тепла в модели, связанных с АДК, показана на рис. 4с. Интегральная величина аномальных потоков составляет 0.088 ПВт, что согласуется с эмпирическими оценками изменений меридионального переноса тепла в Северной Атлантике. Пространсвенная структура среднегодовых аномальных потоков показана на рис. 6.
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	Рис. 6: Аномальные среднегодовые потоки турбулентного тепла с поверхности океана (Вт/м2), соответствующие разности между высокой и низкой фазами АДК по данным контрольного эксперимента (D16) с МОЦАО ECHAM5/MPI-OM. Цветные прямоугольники обозначают сектора, где задавались аномальные потоки турбулентного тепла в различных численных экспериментах.


МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ АДК НА ГЛОБАЛЬНЫЙ КЛИМАТ
Для исследования отклика глобальной климатической системы на аномальные потоки тепла, связанные с АДК были проведены эксперименты с совместной моделью МОЦА ECHAM5 и термодинамической моделью верхнего перемешенного (50 м) слоя океана. Были проведены: 1) контрольный эксперимент (CNTRL), в котором конвергенция океанического потока тепла (Q-поток) была задана по данным эксперимента с МОЦА ECHAM5 с использованием стандартных (соответствующих современному климату) климатологических данных по ТПО и морскому льду AMIP-II; 2) эксперимент (ATLICE) с дополнительным потоком тепла только в секторе (70(з.д.-80(в.д.,40(с.ш.-90(с.ш.) (рис. 6, черный сектор) для исключения воздействия других факторов кроме прямого влияния АДК; 3) эксперимент (ATL) с дополнительным потоком тепла (рис. 6, синий сектор) только в Атлантике (сектор 70(з.д.-80(в.д.,40(с.ш.-60(с.ш.); 4) эксперимент (ICE) с дополнительным потоком тепла (Рис. 5.8, красный сектор) только в Арктике (сектор 70(з.д.-80(в.д.,60(с.ш.-90(с.ш.). Длительность каждого эксперимента составляла 100 модельных лет.
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	Рис. 5.9. (а) Тренд среднегодовой приповерхностной температуры воздуха (ПТВ) для периода 1978-2007 гг. (°C/30 лет) по данным наблюдений GISS и (b) среднему по ансамблю моделей CMIP3 в экспериментах с заданным внешним (естественным и антропогенным) воздействием на климат. (c) Разность ПТВ для периодов, соответствующих экстремумам АДК, которые были использованы для вычисления аномальных потоков турбулентного тепла (см. рис. 6). Среднегодовые аномалии ПТВ (в °C) (относительно контрольного эксперимента) по результатам экспериментов при воздействии аномальных потоков тепла в Северной Атлантике и Арктике (ATLICE, d), только в Северной Атлантике (ATL, e), только в Арктике (ICE, f). Значения в верхнем правом углу каждой карты обозначают глобальное и (в скобках) среднеполушарные изменения температуры.


Аномальные потоки тепла приводят к значительному потеплению над всем Северным полушарием со среднеполушарным потеплением 0.39 °C (рис. 7). Глобальное потепление составляет 0.24 °C. Особенно сильное потепление вместе с СА и Арктикой происходит в северных регионах континентов СП. Результаты экспериментов можно сравнить c наблюденными температурными трендами (рис. 7a) за последние 30 лет (1978-2007 гг.). В 1978 г. ТПО в Северной Атлантике достигла минимума после потепления середины ХХ века, после чего начался ее быстрый рост, таким образом данный тридцатилетний тренд соответствует переходу от отрицательного экстремума АДК к его положительной фазе. Картины потепления на рис. 7а и 7с очень похожи, имея максимумы над северо-западной частью Евразии, северо-восточной частью Северной Америки и восточной Азии с наиболее сильным потеплением в атлантическом секторе Арктики и над Скандинавией. В эксперименте ATLICE также наблюдается протяженная полоса потепления в Северном Тихом океане вдоль 30°с.ш., которая очень похожа на наблюденную картину потепления в этом регионе. 

Отдельный вклад аномальных потоков, связанных с АДК, в Атлантике и в Арктике может быть оценен из результатов экспериментов ATL и ICE (рис. 7e и 7f соответственно). В глобальном и среднеполушарном (в СП) потеплении, вклад потоков в Арктике примерно на 30% больше, чем вклад потоков в Атлантике.  Именно потоки тепла в Арктическом регионе приводят к значительному потеплению в Северной Америке, Северной Европе и западной Сибири, в то время как потоки тепла в Атлантике вносят основной вклад в потепление над восточной Европой и восточной Сибирью (рис. 7e). Вертикальная структура температурных изменений в модельных экспериментах также хорошо согласуется с наблюденными трендами (см. рис. 7 в [Semenov et al. 2010]). 
Таким образом, с учетом потоков тепла в Арктике, оценка воздействия АДК на температурные изменения (глобальные и в СП) увеличивается примерно в 2 раза по сравнению с ранее опубликованными результатами [Zhang et al. 2007]. 
ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ
Предложено объяснение ускорения потепления приповерхностной температуры Северного полушария в последние десятилетия XX века. Причиной ускорившегося потепления является естественная внутренняя долгопериодная климатическая изменчивость в Северной Атлантике, приводящая также к значительным изменениям в Арктическом регионе, учет которых принципиально важен для оценки влияния внутренний изменчивости на глобальный климат. Полученные результаты показывают, что естественная изменчивость может приводить к потеплению, составляющему примерно половину от величины наблюденного тренда. Следует отметить, что климатические модели в среднем по ансамблю CMIP3 (что считается наиболее достоверной оценкой моделируемого отклика климатической системы на внешнее воздействие) практически идеально воспроизводят тренд глобальной и среднеполушарной (СП) температуры в последние 30 лет XX века. Поскольку, как было показано, половина этого тренда могла являться следствием внутренней климатической изменчивости, можно предположить, что чувствительность соделей к внешнему воздействию (прежде всего к увеличению концентрации парниковых газов в атмосфере) существенно (примерно в 2 раза) завышена. Значительные расхождения модельных результатов с наблюдениями на региональных масштабах [Kravtsov and Spannagle, 2008], в частности в СА и Арктике и значительные расхождения в чувствительности к аэрозольному форсингу [Knutti 2008] при хорошем воспроизведении глобальных температурных трендов говорят об обоснованности таких опасений.

Представленные эксперименты указывают на то, что примерно половину потепления в СП за последние 30 лет составили изменения, вызванные переходом к положительной фазе меридионального круговорота в СА, испытующего долгопериодные естественные колебания (с периодом 60-70 лет). Эксперименты с моделью общей циркуляции океана, при использовании предписанного по данным наблюдений атмосферного воздействия, показывают, что МКВ действительно усиливался в последние десятилетия [Boning et al., 2006]. Такие эксперименты также показывают, что в первое десятилетие XXI века АДК не растет, что может объяснить замедление темпов глобального потепления. В то же время, перенос тепла в Арктику происходит с некоторой задержкой, обусловленным временем адвекции аномалий. Кроме того, усиленный приток может поддерживаться положительной обратной связью, представленной выше. Это может объяснить тот факт, что потепление в Арктике все еще продолжается теми же темпами, что и ранее. Наконец, нельзя исключить возможности, что климатические изменения в Арктике достигли так называемой критической точки (“tipping point”, [Lenton et al. 2008]), порогового значения, при достижении которого (при глобальном потеплении) могут происходить необратимые процессы климатической системе. За последние годы уменьшение площади ладового покрова в Арктике значительно ускорилось и появились предположения, что, возможно, критический порог уже достигнут [Lindsay and Zhang 2005] и следует ожидать неизбежного полного таяния льда в летний сезон уже в ближайшие годы. 
В заключении хочется отметить новую гипотезу формирования внутренних колебаний глобального климата, связанную с колебаниями океанической циркуляции в Южном Океане. Такие колебания связаны с событиями глубокой конвекции в море Уэдделла [Latif et al., Southern Ocean Sector Centennial Climate Variability and Recent Decadal Trends, sunmitted]. Глубоководная ветвь термохалинной циркуляции в Южной Атлантике приводит к аккумулированию относительно теплой воды в море Уэдделла, которое, при достижении некоторого порогового значения, приводит к глубокой конвекции и выделению большого количество тепла. Предполагается, что такие события происходят примерно раз в 100 лет, о чем свидетельствуют температурные данные высоких широт Южного полушария. Вклад таких колебаний к изменения глобальной температуры, оцененный по результатам модельных экспериментов, составляет около 0.2 °С, что еще больше расширяет диапазон внутренних долгопериодных колебаний климата.
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