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По данным прединдустриального эксперимента рассматривается механизм колебания климата в Арк-
тике с периодом около 15 лет в модели климата INM-CM5. Для этого применяется техника вычисления
вклада различных слагаемых в генерацию энергии колебания и изменение фазы. Показано, что во время
положительной фазы колебания (теплая Арктика), отрицательная аномалия температуры и солености
имеет место в умеренных широтах Северной Атлантики. Эти аномалии сопровождаются положитель-
ным индексом северо-атлантического колебания. Через четверть периода после потепления Арктики
потепление и осолонение происходит в умеренных широтах Северной Атлантики. В Северном Ледови-
том океане генерация аномалий температуры происходит вследствие усиления адвекции атлантической
воды. Эволюция фазы колебания происходит счет переноса тепла из Атлантики и потока тепла на по-
верхности. Аномалии течений, переносящих тепло из Атлантики в Северный Ледовитый океан, генери-
руются в основном напряжением трения ветра.
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ВВЕДЕНИЕ
Из данных наблюдений [1] известно, что кли-

мат Арктики и Северной Атлантики испытывает
колебания с характерным периодом около 60 лет.
Также проявляются и колебания с характерным
временем 10–20 лет. Однако, анализировать ме-
ханизм таких колебаний по данным наблюдений
крайне сложно. Имеющийся временнóй ряд на-
блюдений в океане слишком короток, а точность
и охват недостаточны. В [2] показано, что потеп-
ление Арктики начала ХХI в. может быть связано
с увеличением переноса тепла в высокие широты
в атмосфере, но там речь идет лишь о корреляции
наблюдаемого потепления и индекса вихревой
активности в атмосфере. В [3] показана связь по-
тепления Арктики середины 20 века с индексами
декадных колебаний, но и там имеющихся дан-
ных недостаточно, чтобы сделать вывод о том, яв-
ляются ли они причиной, или следствием аркти-
ческого потепления. В моделях климата есте-
ственные колебания температуры в Арктике и
Северной Атлантике также проявляются, и это
дает дополнительные возможности для диагноза
этих колебаний. например, в [4] показано, что ма-
лое количество льда в Баренцевом море может
быть причиной низкого давления над ним и вет-

ров, которые способствуют проникновению по-
верхностных течений из Атлантики в Арктику и,
следовательно, дальнейшему потеплению. К на-
стоящему времени предложено несколько меха-
низмов естественных колебаний климата в Аркти-
ке и северной Атлантике, происходящих в клима-
тических моделях, см., например, [5], [6]. Однако
доказать, что в данной климатической модели реа-
лизуется именно этот механизм, трудно.

В модели климата INM-CM5 также имеют
место колебания климата в Арктике с характер-
ным временем несколько десятков лет. Первая
эмпирическая ортогональная функция (ЭОФ)
температуры поверхности локализована в Арк-
тике, и спектр ее коэффициента Фурье имеет яв-
но выраженные максимумы на периодах около
60 лет и около 15 лет. Механизм 60-летних коле-
баний был рассмотрен в [7]. Для этого была при-
менена техника вычисления вклада различных
слагаемых в генерацию энергии колебания и
эволюцию его фазы. Для исследования 15-летне-
го колебания также применим эту технику и осо-
бое внимание уделим тому, чем механизм 15-лет-
него колебания отличается от механизма 60-лет-
него колебания.
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МОДЕЛЬ, ЧИСЛЕННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ
И МЕТОД ДИАГНОСТИКИ
15-ЛЕТНЕГО КОЛЕБАНИЯ

Рассматриваются данные численного экспери-
мента с моделью климата INM-CM5. Модель опи-
сана в [8] и имеет блоки динамики атмосферы, ди-
намики океана, аэрозольный блок. В атмосферном
блоке разрешение составляет 2 × 1.5 град. по долго-
те и широте и 73 уровня по вертикали до высоты
примерно 60 км. В блоке океана разрешение 0.5 ×
× 0.25 град. и 40 уровней. Численный экспери-
мент проводился в режиме прединдустриального
климата, когда все воздействия на климатиче-
скую систему заданы на уровне 1850 г., что позво-
ляет легче выделять собственные колебания в
климатической системе. Эксперимент проводил-
ся в рамках сравнения моделей CMIP6 (Coupled
Model Intercomparison Project, phase 6 [9]). Продол-
жительность эксперимента составляла 1200 лет. Для
последних 200 лет эксперимента были сохране-
ны, кроме обычной выдачи океанского блока,
среднемесячные значения всех слагаемых в про-
гностических уравнениях для температуры, соле-
ности и скорости течений. Для анализа 15-летних
колебаний из временных рядов всех рассматривае-
мых переменных были удалены гармоники с перио-
дами меньше 10 лет и больше 20 лет. В качестве ин-
декса колебания I была взята температура поверх-
ности океана в области 0°–80° в.д., 70°–82° с.ш., где
первая ЭОФ температуры имеет максимум. Если
на поверхности океана лежит лед, то берется
именно температура поверхности океана подо
льдом, а не температура льда. Из этого временно-
го ряда, как и из всех других, были отфильтрова-
ны гармоники с периодами менее 10 лет и более
20 лет. Были вычислены композиты С различных
атмосферных и океанских полей для сдвигов по
времени Δn от –7 до +7 лет между рассматривае-
мым полем и индексом колебания:

Здесь n – номер момента времени (в данном слу-
чае номер года), N – количество моментов време-
ни. Вычисленная таким образом  представляет
собой среднестатистическую аномалию поля F в
год, отстоящий от максимума потепления в Арк-
тике, на Δn лет.

Для диагностики механизма колебания вычис-
лялись вклады слагаемых в генерацию энергии
колебания и в эволюцию его фазы. Детально эта
техника описана в [10]. Там рассматривается ме-
ханизм квазидвухлетнего колебания скорости
ветра в экваториальной стратосфере и наглядно
показано, какие воздействия и в какой мере обес-
печивают изменение фазы этого колебания. В
принципе, данная техника может быть примене-
на к исследованию колебания любой природы.

Δ +Δ
= =

=  
2

1 1
.

N N

n n n n n
n n

C F I N I

ΔnC

Применение ее к исследованию механизма 60-лет-
него колебания климата Арктики по данным мо-
дели INM-CM5 приведено в [7]. Здесь лишь крат-
ко суммируем основные идеи.

Пусть для некоторой величины Ψ решается
эволюционное уравнение

где t – время, J – количество слагаемых в правой
части. Если разложить левую и правую части это-
го равенства в ряд Фурье по времени и считать,
что энергия колебания для k-й гармоники Ek вы-

ражается как  то можно вычислить ге-
нерацию энергии k-й гармоники J-м слагаемым
Gj(k), а также вклад Pj(k) в эволюцию фазы коле-
бания. Сумма генерации энергии всеми слагае-
мыми должна быть равна нулю, а вклад в измене-
ние фазы можно нормировать так, чтобы сумма
вкладов от разных слагаемых была равна 1.

В качестве Ψ будем рассматривать прогности-
ческие переменные модели океана: температуру
T, соленость S, горизонтальные компоненты ско-
рости течения U и V. В правой части уравнения
для T в процессе счета модели были сохранены
следующие слагаемые: FTADV – вклад в изменение
температуры адвекции океанскими течениями;
FTVD – вклад вертикальной диффузии, включая
потоки на поверхности: поток явного тепла, по-
ток скрытого тепла, длинноволновый радиаци-
онный баланс; FTIS – вклад изопикнической
диффузии, FTRAD – вклад солнечной радиации.
Других слагаемых в уравнении для температуры в
модели нет. Солнечная радиация здесь рассмат-
ривается отдельно от тепловой, поскольку сол-
нечная частично проникает в воду, а тепловая
полностью поглощается поверхностью. Если по-
верхность океана покрыта льдом, то под потока-
ми тепла на поверхности подразумеваются пото-
ки на границе лед–вода, и эти потоки включают
также эффекты, связанные с образованием и тая-
нием льда. Аналогично, для солености имеем сла-
гаемые, описывающие вклад адвекции, верти-
кальной диффузии и потока на поверхности, и
изопикнической диффузии FSADV; FSVD; FSIS. По-
токи на поверхности в слагаемом FSVD включают
осадки, испарение и влияние на соленость обра-
зования и таяния льда. Для U-компоненты скоро-
сти течений имеем слагаемые FUADV; FUVD (это
слагаемое включает в себя и поток на поверхно-
сти, то есть в данном случае напряжение трения
ветра); FUHD (вклад горизонтальной диффузии);
FUPC (вклад градиента давления и силы Кориоли-
са). Аналогичные слагаемые имеем для V-компо-
ненты скорости. Величины G и P вычисляем по
полям композитов со сдвигом по времени для
каждого узла модельной сетки, потом осредняем

=

∂Ψ =
∂ 

1
,

J

j
j

F
t

= Ψ2 2,k kE



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 56  № 2  2020

О МЕХАНИЗМЕ КОЛЕБАНИЯ КЛИМАТА В АРКТИКЕ 141

по высоте, долготе и широте с учетом объема
ячейки и в случае Р – с учетом энергии колеба-
ния, так что суммарная величина G теоретически
должна быть равна нулю, а сумма всех Р должна
быть равна 1. В действительности, однако, суммы
могут заметно отличаться от теоретических зна-
чений в первую очередь из-за конечной точности
машинной арифметики, особенно там, где сум-
марная тенденция вычисляется в модели как ма-
лая разность больших величин. Другой причиной
является конечность используемых временных
рядов для выделения композитов и временных
гармоник.

ДИАГНОЗ КОЛЕБАНИЯ В АРКТИКЕ

Рассмотрим композиты полей, характеризую-
щих 15-летнее колебаний: давления на уровне мо-
ря, температуры поверхности, солености океана
на поверхности, а также скорости течений на по-
верхности океана в различные фазы колебания.
На рис. 1 приведены композиты этих полей за
4 года до максимума индекса колебания, на рис. 2 –
композиты за 2 г. до максимума, на рис. 3 – во
время максимума, на рис. 4 – через 2 г. после мак-
симума.

За 4 г. (чуть больше четверти периода) до мак-
симума температуры в Арктике почти везде в Се-
верной Атлантике и атлантическом секторе Арк-
тики аномалии температуры поверхности отрица-
тельны, кроме небольшой положительной области
в Норвежском море. Аномалии давления похожи
на северо-атлантическое колебание (САК), но ми-
нимум давления сдвинут к востоку, а максимум к
северо-западу от своих обычных положений при
высоком индексе САК. Аномалии солености в ос-
новном отрицательны в Северной Атлантике и
положительны в атлантическом секторе Арктики.
Аномалии течений разнонаправленны, но преоб-
ладает все же уменьшенный поток атлантической
воды в Северный Ледовитый океан (СЛО) вдоль
северного побережья Европы.

За 2 г. до максимума температуры в Арктике
положительные аномалии температуры порядка
1 град. в Баренцевом и Карском морях, а также на
севере Гренландско-Норвежского моря хорошо
видны на рис. 2. Аномалия давления почти соот-
ветствует положительному индексу САК, с усиле-
нием западного переноса вблизи 60° с.ш. Анома-
лии приповерхностных течений в основном соот-
ветствуют аномалии геострофического ветра с
учетом экмановского поворота направо. Поток
атлантической воды на север и восток в Норвеж-
ском и Баренцевом морях больше обычного. Ано-
малии солености воды на поверхности отрица-
тельны в Северной Атлантике и положительны в
Атлантическом секторе СЛО.

Во время максимума температуры в Арктике
(рис. 3) распределение аномалий похоже на то,
что имеет место за 2 г. до этого, то аномалии тем-
пературы достигают 1.6–1.8 град., а течения, на-
правленные на север и восток в Норвежском, Ба-
ренцевом и Карском морях еще более заметны.

Через 2 г. после максимума температуры Ано-
малии ТПО в Гренландско-Норвежском, Барен-
цевом и Карском морях все еще достигают 1 град.,
но в Северной Атлантике отрицательные анома-
лии сменяются положительными, аномалии дав-
ления невелики и не соответствуют САК, Анома-
лии скорости течений везде, кроме Гренландско-
Норвежского моря, невелики.

Подчеркнем, что на рис. 1–4 представлены
композиты среднегодовых аномалий. Если по-
строить такие же композиты, но с учетом годово-
го хода, т.е. отдельно для январей, февралей, и
т.д., то для давления и температуры поверхности
окажется, что аномалии в зимние месяцы подоб-
ны среднегодовым, но больше их по величине в
2–3 раза, а аномалии в летние месяцы, как прави-
ло, невелики. таким образом, композиты давле-
ния и температуры поверхности определяются в
основном зимними месяцами. В то же время,
композиты солености и скорости течений для
разных месяцев года довольно близки к среднего-
довым. Поскольку исследуется процесс с перио-
дом около 15 лет, и вычисление композитов явля-
ется линейной операцией, то композиты полей,
например, через 6 лет после максимума потепле-
ния Арктики, близки к композитам, отстоящим
на половину периода (7.5 лет), т.е. за 1.5 г. до мак-
симума со знаком минус. Таким образом, макси-
мум отрицательной фазы САК приходится на
временной сдвиг по отношению к максимуму по-
тепления в Арктике, равный 6 годам, а еще через
1.5 г. будет иметь место минимум температуры в
Арктике.

Композиты для 15-летнего колебания и ком-
позиты для 60-летнего колебания похожи между
собой тем, что теплой Арктике соответствует по-
ложительный индекс САК и более интенсивный
чем обычно поток атлантической воды в СЛО.
Для обоих колебаний, кроме того, теплой Аркти-
ке предшествует более холодная и пресная Север-
ная Атлантика.

Основные отличия от композитов для 60-лет-
него колебания, состоят в том, что потеплению
Арктики не предшествует отрицательная анома-
лия солености на глубинах от 200 до 1000 м вдоль
свала глубин во всем СЛО, которая отмечена в [7].
Для 15-летнего колебания не видно и увеличения
потока атлантической воды в СЛО за четверть пе-
риода до максимума температуры, которое также
отмечено в [7] и связано с аномалией солености
на глубинах. Следовательно, механизм генерации
энергии и изменения фазы 15-летнего колебания
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Рис. 1. Композиты аномалии давления на уровне моря, гПа (а), температуры поверхности, К (б), солености на поверх-
ности, промилле (в), скорости течения на поверхности, м/с (г) за 4 г. до максимума температуры в Арктике.
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Рис. 2. Композиты аномалии давления на уровне моря, гПа (а), температуры поверхности, К (б), солености на поверх-
ности, промилле (в), скорости течения на поверхности, м/с (г) за 2 г. до максимума температуры в Арктике.
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Рис. 3. Композиты аномалии давления на уровне моря, гПа (а), температуры поверхности, К (б), солености на поверх-
ности, промилле (в), скорости течения на поверхности, м/с (г) во время максимума температуры в Арктике.
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Рис. 4. Композиты аномалии давления на уровне моря, гПа (а), температуры поверхности, К (б), солености на поверх-
ности, промилле (в), скорости течения на поверхности, м/с (г) через 2 г. после максимума температуры в Арктике.
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должен быть в чем-то похожим, и чем-то отличать-
ся от механизма 60-летнего колебания. Чтобы по-
нять, в чем именно состоят сходства и отличия,
рассмотрим вклад различных слагаемых в генера-
цию энергии 15-летнего колебания и изменение
его фазы (табл. 1). Все расчеты были осреднены по
области 70°–82° с.ш., 0°–80° в.д., 0–100 м, где
колебание имеет максимальную амплитуду в
температуре.

Перенос океанскими течениями вносит самый
большой вклад в генерацию аномалий температу-
ры. Вклад солнечного излучения также положи-
телен и примерно в два раза меньше по величине,
чем вклад переноса. Это можно интерпретиро-
вать как то, что аномалии температуры в основ-
ном генерируются аномалиями адвекции, а сол-
нечное излучение играет роль дополнительной
положительной обратной связи: при потеплении
Арктики площадь льда уменьшается, и это приво-
дит к большему поглощению солнечного излуче-
ния поверхностью. Вклад в генерацию аномалий
температуры вертикальной диффузии и потоков с
поверхности отрицателен, и в основном именно
это слагаемое компенсирует положительные сла-
гаемые. Это значит, что при арктическом потеп-
лении океан отдает больше тепла атмосфере.
Вклад изопикнической диффузии отрицателен.
Все выводы о генерации аномалий температуры
качественно такие же, как и для 60-летнего коле-
бания.

Изменение фазы колебания температуры про-
исходит под воздействием слагаемых переноса и
потоков с поверхности. Изменение фазы 60-лет-
него колебания происходит под действием только
переноса, а вклад потоков с поверхности отрица-
телен. То есть для 15-летнего колебания при пере-
ходе от холодной фазы к теплой атмосфера тепле-
ет немного раньше, и потоки тепла из атмосферу
в океан вносят вклад в изменение фазы колеба-
ния в океане.

Для солености, как и в случае 60-летнего коле-
бания, перенос вносит основной вклад в генера-
цию аномалий и в эволюцию фазы.

Анализ вкладов в генерацию горизонтальных
течений показывает, что единственным положи-
тельным слагаемым является вклад напряжения
трения ветра и вертикальной диффузии, т.е. ано-
малии течений, которые генерируют колебания
температуры, являются в верхнем 100-метровом
слое чисто ветровыми. Для 60-летнего колебания
напряжение трения ветра также вносит основной
вклад в генерацию течений, но существенен так-
же и вклад градиента давления.

Вклад основных механизмов в поддержание
15-летнего колебания температуры в Арктике ил-
люстрирует рис. 5, где изображены композиты
температуры поверхности, слагаемого переноса
температуры, потока явного тепла из атмосферы
в океан, а также индекса САК. Для того, чтобы
использовать одну и ту же шкалу, все данные нор-
мированы на среднеквадратичное отклонение.
Температура имеет максимум в момент времени 0.
Слагаемое переноса опережает по фазе темпера-
туру примерно на 1.5 г. Оно почти максимально
при максимальной температуре, т.е. дает положи-
тельный вклад в генерацию, а опережение по фазе
дает вклад в эволюцию фазы. Поток явного тепла
находится почти в противофазе с температурой;
когда температура максимальна, он почти мини-
мален, что означает отрицательный вклад в гене-
рацию. В то же время, минимум потока имеет ме-
сто на 1 г. позже, чем максимум температуры, что
обеспечивает положительный вклад этого слагае-
мого в эволюцию фазы. На этом же рисунке приве-
ден и временной ход индекса САК, определенного
как разность давлений в области 40° з.д.–4° в.д.,
35°–45° с.ш.–40° з.д.–60° в.д., 65°–80° с.ш. Ин-
декс САК опережает по фазе температуру в Арк-
тике на 1–2 г. и находится почти в фазе с анома-
лией переноса тепла течениями. Это можно ин-
терпретировать как то, что напряжение трения
связанное с аномалиями САК быстро генерирует

Таблица 1. Вклад различных слагаемых в генерацию энергии G и изменение фазы P колебания температуры T,
солености S и скорости течения U, V в Арктике в области 70°–82° с.ш., 0°–80° в.д., 0–100 м. Обозначения слага-
емых см. в разделе “Модель, численный эксперимент и метод диагностики 15-летнего колебания"

FTADV FTVD FTIS FTRAD

T G, 10–10 K2/с 4.48 –5.29 –1.21 2.27

P 0.44 0.46 0.01 0.01

FSADV FSVD FSIS

S G, 10–12‰ 2/с 6.1 –5.9 0.1

P 0.77 0.17 0.00

FUADV, FVADV FUVD, FVVD FUHD, FVHD FUPC, FVPC

U, V G, 10–10м2/с3 –0.8 12.6 –10.8 –1.1
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ветровые течения, которые переносят тепло в Арк-
тику. Положительный индекс САК обеспечивает
также перенос более теплого воздуха в атмосфере
при переходе от холодной Арктики к теплой, что
приводит к сдвигу между максимумом температу-
ры и минимумом потока явного тепла в океан.

ДИАГНОЗ КОЛЕБАНИЯ
В СЕВЕРНОЙ АТЛАНТИКЕ

Приведем также результаты для генерации
аномалий температуры, солености и скоростей в

приповерхностном слое до 100 м в северной Ат-
лантике (60°–0° з.д., 45°–62° с.ш., табл. 2). Ос-
новным слагаемым, дающим вклад в генерацию
аномалий температуры и эволюцию фазы колеба-
ния, является перенос течениями. Этот результат
отличается от аналогичных данных для 60-летне-
го колебания, где в генерацию и изменение фазы
температуры в Атлантике вносят соизмеримые
вклады несколько слагаемых.

Для солености основной вклад в генерацию
аномалий вносит поток на поверхности. Это
можно интерпретировать как то, что когда вода

Рис. 5. Композиты температуры поверхности (жирная линия без меток), нагревания воды в слое 0–100 м вследствие
потока явного тепла из атмосферы (линия с квадратами), нагревания воды в слое 0–100 м вследствие адвекции темпе-
ратуры течениями (линия с кружками) в области 70°–82 °с.ш., 0°–80° в.д., а также индекс САК (линия с крестами) при
временных сдвигах от –7 до 7 лет по отношению к индексу I. Все величины нормированы на среднеквадратичное от-
клонение.
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Таблица 2. Вклад различных слагаемых в генерацию энергии G и изменение фазы P колебания температуры T,
солености S и скорости течения U, V в Северной Атлантике в области 45°–62° с.ш., 60°–0° з.д., 0–100 м

FTADV FTVD FTIS FTRAD

T G, 10–10 K2/с 2.50 –2.16 –0.54 0.12

P 0.85 –0.02 0.04 0.01

FSADV FSVD FSIS

S G, 10–12‰ 2/с –0.76 4.68 –2.52

P 0.86 –0.02 0.05

FUADV, FVADV FUVD, FVVD FUHD, FVHD FUPC, FVPC

U, V G, 10–10м2/с3 2.6 56.7 –15.4 -43.7
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более холодная, чем в среднем, она меньше испа-
ряет, и именно этот механизм поддерживает от-
рицательную аномалию солености в Атлантике
на 50°–62° с.ш., изображенную на рис. 1–3. В то
же время, южнее 50° с.ш. при нулевом сдвиге по
времени положительная аномалия температуры
приводит к большему испарению, которое под-
держивает положительную аномалию солености,
которая при сдвиге по времени +2 г. появляется и
севернее. Изменение фазы колебания солености
происходит вследствие переноса. Основным сла-
гаемым, обеспечивающим генерацию приповерх-
ностных течений в Северной Атлантике, является
напряжение трения ветра, т.е. течения являются
чисто ветровыми. Это хорошо согласуется с дан-
ными рис. 1–4, где течения в Северной Атланти-
ке, как правило, повернуты относительно геост-
рофического ветра вправо на угол порядка 30°.

С 15-летним колебанием, в отличие от 60-летне-
го, связаны заметные аномалии меридиональной
циркуляции в Северной Атлантике. Аномалии ме-
ридиональной функции тока максимальны по ве-
личине за 1–2 г. до максимума температуры в Арк-
тике (рис. 6) и соответствуют максимуму индекса
САК. Максимум функции тока около 0.5 Св распо-
ложен на глубине около 1500 м на 35° с.ш., опуска-
ние происходит на 40°–50° с.ш., а подъем – южнее
30° с.ш. Такая структура близка к первой ЭОФ ме-
ридиональной функции тока, полученной для
большинства климатических моделей в [11]. В [12]
показано, что такая структура возбуждается, если в
численном эксперименте искусственно вносить

возмущение в напряжение трения ветра, соответ-
ствующее САК, в виде колебания с периодом
10 лет. В этом случае положительному индексу
САК тоже соответствует увеличение меридио-
нальной циркуляции около 35° с.ш. В [13] показа-
но, что экмановские вертикальные скорости, по-
рождаемые аномалиями САК, близки к полным
вертикальным скоростям, и поэтому аномалии
меридиональной циркуляции, связанные с ин-
дексом САК в основном порождаются напряжени-
ем трения ветра и дивергенцией ветровых течений.
Поэтому и в нашем случае аномалия меридиональ-
ной функции тока обусловлена, по-видимому, ано-
малией напряжения трения, но для прямого доказа-
тельства этого нужна дополнительная диагностика.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По данным прединдустриального численного
эксперимента с моделью климата INM-CM5 про-
ведено исследование колебания климата в Аркти-
ке с периодом около 15 лет. Показано, что в Арк-
тике генерация аномалий температуры обеспечи-
вается переносом тепла океанскими течениями и,
в меньшей степени, поглощением солнечной ра-
диации. Изменение фазы колебания происходит
примерно в равной степени за счет переноса теп-
ла океанскими течениями и за счет потока тепла
из атмосферы в океан, прежде всего потока явно-
го тепла. В свою очередь, аномалии течений гене-
рируются напряжением трения ветра. Индекс
САК достигает максимума за 1–2 г. до максимума

Рис. 6. Композит аномалии меридиональной функции тока в Атлантике (Св) за 2 г. до максимума температуры в Арк-
тике.
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температуры в Арктике. Связанное с этим напря-
жение трения генерирует течения, которые при-
носят больше атлантической воды в СЛО и при-
водят к максимуму температуры.

В Северной Атлантике аномалии течений, свя-
занные с 15-летним колебанием, также являются
ветровыми. Генерация аномалий температуры и
эволюция фазы колебания температуры происхо-
дит там за счет аномалии переноса тепла океански-
ми течениями. За 2 г. до максимума температуры в
Арктике имеет место также максимум мериоди-
нальной функции тока в Атлантике вблизи 35° с.ш.

Неясным остается вопрос о том, являются ли
аномалии давления, соответствующие разным
фазам колебания, откликом атмосферы на соот-
ветствующие аномалии ТПО? Очевидно, отве-
тить на этот вопрос можно только после проведе-
ния дополнительных численных экспериментов.

Работа выполнена в ГОИН, грант 17-17-01295
(анализ механизма колебаний в Арктике). Анализ
механизма колебаний в северной Атлантике вы-
полнен при поддержке РФФИ, грант 17-05-00628.
Численный эксперимент проведен в Межведом-
ственном суперкомпьютерном центре РАН.
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The Mechanism of Arctic Climate Oscillation
with Period of 15 Years in Data of Climate Model of INM RAS

E. M. Volodin*
Marchuk Institute of Numerical Mathematics RAS, INM RAS, Gubkina, 8, Moscow, 119333 Russia

*e-mail: volodinev@gmail.com

Mechanism of Arctic climate oscillation with period of 15 years is studied on the basis of INM-CM5 climate
model data. For this, technique of generation and phase evolution estimation for different terms is applied. It is
shown, that during positive phase of oscillation (warm Arctic) negative anomaly of temperature and salinity in
North Atlantic midlatitudes happen. These anomalies are associated with positive North Atlantic Oscillation in-
dex. A quarter of period after warm Arctic, warming and salinity increase appears also in North Atlantic midlat-
itudes. In Arctic ocean, anomaly of temperature are generated mainly by enhanced advection of Atlantic water.
Advection and surface heat fluxes give main impact to evolution of oscillation phase. Anomalies of oceanic cur-
rents responsible for advection of Atlantic water to Arctic ocean are generated mainly by surface wind stress.

Keywords: climate, oscillation, mechanism, generation, phase, temperature, salinity, currents, anomaly
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