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Введение 

Выпуск долгосрочных метеорологических прогнозов является одной 
из основных задач глобальных и региональных метеорологических цен-
тров. В России эти прогнозы выпускает, в частности, Гидрометцентр 
России в рамках Северо-Евразийского климатического центра [3]. Гло-
бальный ансамблевый сезонный прогноз осуществляется на базе модели 
общей циркуляции атмосферы ПЛАВ [7]. Повышение качества прогнозов 
планируется за счет усовершенствования модели ПЛАВ, а также прове-
дения исследований источников предсказуемости атмосферы на сезонном 
масштабе [2, 3]. 

Одной из сложных задач является прогноз длительных аномалий в 
циркуляции атмосферы, приводящих к аномальным сезонам. В связи с 
этим представляется интересным рассмотреть особенности характеристик 
атмосферы и океана в периоды, предшествующие аномальным зимам. 
В данной статье рассматриваются условия формирования аномальных 
зим в атлантико-европейском регионе (АЕР) в 2009‒2012 годах. 

 
Характеристики зим в АЕР в 2009‒2012 годах 

Наиболее ярко различия в аномальных зимах в Европе в 2009‒2012 гг. 
выражены в температуре воздуха. Как видно из рис. 1, если зимы 
2009/2010 и 2010/2011 гг. были экстремально холодными, то зима 
2011/2012 гг. была теплой. Характер атмосферной циркуляции в АЕР в 
зимы 2009/2010 и 2011/2012 гг. был существенно различным. Если зимой 
2009/2010 гг. струйное течение располагалось над Северной Атлантикой 
между 30 и 40º с. ш., то зимой 2011/2012 г. – около 55º с. ш. [25]. Фазы 
североатлантического колебания (САК) в рассматриваемые зимы были 
экстремальны и противоположны: отрицательная фаза САК зимой 
2009/2010 и 2010/2011 гг. и положительная фаза зимой 2011/2012 гг.   
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а) 
 

б)

 
в) 

Рис. 1. Композитная аномалия температуры воздуха (°С) в декабре-
январе по данным реанализа NCEP/NCAR: 2009/2010 (а); 2010/2011 (б); 
2011/2012 гг. (в). 
 
Отрицательная фаза САК зимой 2009/2010 гг. оказалась наиболее 

сильной за весь период расчета индексов циркуляции атмосферы с 1950 г. 
Средняя за декабрь 2009 г. ‒ февраль 2010 г. величина САК составила  
-2,12 (зимой 1962/1963 гг. – 1,94; зимой 1968/1969 гг. – 1,69) [1]. Зима 
2009/2010 гг. была самой холодной в западной Европе после зимы 
1978/1979 гг. [14, 23, 31]. Наиболее значительные отрицательные анома-
лии температуры воздуха (-3…-4 °С) отмечались в западной части Скан-
динавии и в восточной Европе (рис. 1а).   

Зимой 2009/2010 гг. наблюдался аномально большой снежный покров 
в северо-западной Европе [28]. Экстремально низкие температуры 
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в Скандинавии обусловили быстрое развитие ледового покрова 
в Финском и Ботническом заливах Балтийского моря, который в середине 
февраля 2010 г. (на две недели раньше нормы) достиг максимального 
развития [11]. Вместе с тем следует отметить, что в глобальном масштабе 
зима 2009/2010 гг. была теплой с положительными аномалиями темпера-
туры воздуха в Гренландии, Канаде, Северной Африке [15, 25].   

Зимой 2010/2011 гг. экстремально низкие температуры в северной и 
центральной Европе отмечались в ноябре и декабре 2010 г. Декабрь 
2010 г. оказался самым холодным в Германии и Франции за предшеству-
ющие 40 лет, а в Великобритании ‒ за 100 лет [11, 20, 31]. В декабре 
2010 г. ‒ январе 2011 г. значительные отрицательные аномалии темпера-
туры были на северо-востоке Европы (рис. 1б), в частности, в декабре 
2010 г. на севере европейской части России среднемесячная температура 
была на 5 °С ниже нормы [10]. В феврале 2011 г. холодная ложбина, 
сформировавшаяся над Россией, обусловила адвекцию арктического 
воздуха на Скандинавию и восточную Европу, что также внесло вклад в 
аномально холодные условия в Европе зимой 2010/2011 годов. [12].   

Зима 2011/2012 гг. была аномально теплой в северной Европе и ано-
мально сухой в южной Европе [25]. В декабре 2011 г. атмосферная цир-
куляция над АЕР значительно изменилась в результате установления 
сильной положительной фазы САК (индекс САК был равен 2,25) и на 
Европу начал поступать теплый воздух из Атлантики. В декабре 
2011 г. ‒ январе 2012 г. значительные положительные аномалии темпера-
туры были на северо-востоке Европы (рис. 1в), в частности, в декабре 
2011 г. в восточной части Скандинавии, балтийских странах, европейской 
части России положительная среднемесячная аномалия температуры 
достигала 4 °С [12].   

В начале февраля 2012 г. наблюдалось распространение из Сибири на 
северо-запад России и северную Европу области высокого давления, в 
результате чего холодные воздушные массы достигли центральной и 
восточной Европы. Однако, в отличие от сильных похолоданий в Европе 
в предшествующие годы, это явление не было связано с отрицательной 
фазой САК [12].   

При описании особенностей циркуляции атмосферы в АЕР чаще всего 
используется индекс САК (рис. 2). Исследования показали, что САК 
влияет не только на средние значения температуры в центральной и се-
верной Европе, но также на их экстремумы [9].   

Зима 2009/2010 гг. характеризовалась рекордной продолжительностью 
отрицательной фазы САК (63 дня; с положительной фазой – только 
5 дней) [15]. Период 28.12.2009 ‒ 13.01.2010 гг. был отмечен экстремаль-
ным отрицательным суточным индексом САК и аномально низкой 
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температурой в Европе. В [33] высказано предположение, что экстре-
мальным значениям индекса САК в этот период способствовал нисходя-
щий тренд САК в 2000-х годах (рис. 2).  

 

Рис. 2. Нормированный зимний (январь-март) индекс САК. Черная 
кривая – пятилетнее скользящее сглаживание [36]. 

 

Отрицательная фаза САК часто связана с формированием блокирую-
щих режимов в атмосфере (блокингов) [6, 8]. Зимой 2010 г. частота бло-
кинга (33 %) была одной из наибольших после 1949 г. и близкой к частоте 
1963 г. (34 %) [15]. Блокирующие ситуации могут возникать, в частности, 
при обрушении волн Россби [8]. При формировании волн Россби над 
Тихим океаном возникает сдвиг по времени между их образованием и 
обрушением над Северной Атлантикой. Численные эксперименты пока-
зывают, что модели общей циркуляции атмосферы способны воспроизво-
дить 10‒14-суточный процесс эволюции волн Россби и их влияние на 
формирование той или иной фазы САК (отрицательной фазы при цикло-
ническом обрушении волн и положительной фазы при антициклониче-
ском) [20].  

Формирование блокингов над Северной Атлантикой, связанных с 
циклоническим или антициклоническим обрушением волн Россби (ОВР), 
в зимы 2009/2010 и 2011/2012 гг. было различным. Зимой 2009/2010 гг. 
блокинги в основном наблюдались в высоких широтах (Гренландия), 
а зимой 2011/2012 гг. – в южных. То есть возможна следующая последо-
вательность: циклоническое ОВР в высоких широтах способствует 
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формированию блокинга и затем отрицательной фазы САК (зима 
2009/2010 гг.); антициклоническое ОВР способствует формированию 
положительной фазы САК (зима 2011/2012 гг.) [25].    

Помимо САК, на экстремумы температуры в Европе влияет также во-
сточно-атлантическое колебание (ВАК). В положительной фазе ВАК 
зимой происходит адвекция теплого воздуха в юго-западном направле-
нии, что препятствует образованию экстремально холодных ночей в цен-
тральной и западной Европе [9]. В связи с этим рекордно низкие темпера-
туры в декабре 2010 г. не могут быть объяснены только на основе САК, 
нужно еще учитывать ВАК, которое, как и САК, также влияет на положе-
ние и интенсивность исландского минимума и азорского максимума, что 
сказывается на аномалиях температуры в западной Европе. Учет ВАК 
помогает понять, почему декабрь 2010 г. (когда была отрицательная фаза 
ВАК) был много холоднее, чем декабрь 2009 г. (когда была положитель-
ная фаза ВАК), хотя значения индекса САК в оба месяца были близки 
[21]. Особенности распределения аномалий давления и циклонической 
активности в зависимости от соотношения фаз САК и ВАК в зимний 
период 2009/2012 гг. были рассмотрены в [1].    

 
Потенциальные источники предсказуемости аномальных 

зим в Европе 

Обычно в качестве источников предсказуемости состояния атмосферы 
на сезонном масштабе рассматривают «медленные» внешние воздействия 
(температура поверхности океана, характеристики морского льда и снеж-
ного покрова и т. д.) [2]. Выше было показано, что основные характери-
стики аномальных зим (аномалии температуры воздуха и др.) тесно свя-
заны с индексом САК. Поэтому далее будут рассмотрены потенциальные 
предикторы состояния индекса САК в зимы 2009/2012 гг. Следует отме-
тить, что в некоторых работах САК рассматривается как региональное 
проявление арктического колебания (АК) [15], и в исследованиях исполь-
зуется индекс АК. 

 
Температура поверхности океана в Северной Атлантике 

Выполненные в последние годы исследования по изучению влияния 
процессов взаимодействия океана и атмосферы синоптического и более 
масштабов на циркуляцию атмосферы показали, что в качестве источни-
ков возмущений для атмосферы необходимо рассматривать как характе-
ристики распределения температуры поверхности океана (ТПО), так и 
потоки тепла на поверхности океана. Время приспособления атмосферы к 
аномалиям в потоках тепла на поверхности океана, взаимодействующих 
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с аномалиями ТПО, составляет от нескольких дней до нескольких меся-
цев [5]. 

Влиянию Северной Атлантики на погоду и климат Европы посвящено 
множество исследований (см., например, [5, 18, 30, 34]). В частности, в 
большом количестве работ рассматривалось влияние аномалий ТПО на 
циркуляцию атмосферы, однако однозначных выводов не получено. Вы-
полненный в [5] анализ условий в океане и атмосфере, предшествующих 
формированию в ноябре-феврале той или иной фазы САК, показал, что 
важное значение имеют: 1) состояние азорского антициклона летом; 
2) теплонакопление океана в области Гольфстрима в сентябре; 3) тепло-
обмен океана и атмосферы в ноябре-декабре. 

Формированию положительной фазы САК в январе предшествуют: а) 
усиление азорского максимума в июне-июле; б) положительная аномалия 
ТПО в Гольфстриме в сентябре; в) ослабление (по сравнению с обычны-
ми условиями) в ноябре-декабре потока скрытого тепла из океана в атмо-
сферу в области Гольфстрима и усиление его в области исландского ми-
нимума. При формировании отрицательной фазы САК все процессы 
противоположны. 

В результате взаимодействия океана и атмосферы происходит как 
формирование аномалий в циркуляции атмосферы, так и формирование 
аномалий ТПО. При развитии той или иной фазы САК в поле аномалий 
ТПО в Северной Атлантике образуется так называемый «триполь», вклю-
чающий аномалии ТПО в приполярных и субтропических широтах одно-
го знака, а у восточного побережья США – противоположного. Влияние 
триполя на формирование САК осенью и в начале зимы обсуждается в 
[18]. 

С аномалиями ТПО также связаны аномалии теплосодержания верх-
него слоя океана (ТВСО). В [20] показано, что основное влияние на фор-
мирование отрицательной фазы САК и холодной зимы 2010/2011 гг. в 
Европе оказали аномалии ТВСО в Северной Атлантике. 

Зимой 2009/2010 гг. при сильной отрицательной фазе САК сформиро-
вался триполь в аномалиях ТПО и аномалиях ТВСО, включающий поло-
жительные аномалии к югу от Гренландии и в субтропиках Северной 
Атлантики и отрицательные аномалии у восточного побережья США. 
Летом 2010 г. аномалии ТВСО сохранялись ниже летнего перемешанного 
слоя океана и снова появились (механизм «reemergenсe») осенью, что 
способствовало формированию отрицательной фазы САК и аномально 
низким температурам зимой 2010/2011 гг. [13, 20, 31]. 

Вместе с тем, численные эксперименты [14] показали, что аномалии 
ТПО в ноябре-декабре 2010 г. оказали большее влияние на формирование 
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отрицательной фазы САК зимой 2010/2011 гг., чем аномалии ТПО в но-
ябре-декабре 2009 г. на САК зимой 2009/2010 гг. Это связано с тем, что 
конце 2010 г. аномалии ТПО были выражены значительно сильнее, осо-
бенно в морях Лабрадор и Ирмингера. В [14] сделано предположение, что 
зимой 2009/2010 гг. формирование сильной отрицательной фазы САК в 
значительной степени было связано с внутренней изменчивостью атмо-
сферы, а океан играл более пассивную роль. 

Интересно отметить, что в Северной Атлантике в течение 14 месяцев в 
2009‒2010 гг. было зафиксировано 30%-ное замедление термохалинной 
циркуляции и уменьшение переноса тепла на север через 25° с. ш, что 
привело к охлаждению верхнего слоя океана [13]. Предполагается, что 
это способствовало формированию отрицательной фазы САК зимой 
2010/2011 гг. 

В [14] также предполагается, что зaмедление циркуляции, уменьшение 
переноса тепла на север в конце 2009 г., аномальный снежный покров 
Евразии, аномальная площадь льда в Арктике могли дать вклад в отрица-
тельную аномалию теплосодержания океана в Северной Атлантике зимой 
2009/2010 гг., которая повторилась через механизм «reemergence» в нача-
ле зимы 2010/2011 гг. 

И наконец, необходимо указать на обнаруженную связь между Тихо-
океанским декадным колебанием (ТДК) в поле ТПО, Атлантическим 
многодекадным колебанием (АМК) также в поле ТПО и низкочастотной 
изменчивостью индекса САК [33]. В этой работе сделано предположение, 
что нисходящий тренд индекса САК с начала 1990-х гг. (рис. 2) связан с 
нисходящим трендом ТДК с середины 1980-х гг. и восходящим трендом 
АМК с 1990-х гг., т. е. долгопериодная изменчивость ТПО в Тихом и 
Атлантическом океанах также внесла вклад в формирование отрицатель-
ной фазы САК зимой 2009/2010 годов. 

 
Явление Эль-Ниньо –Южное колебание (ЭНЮК) 

Выводы о влиянии фаз ЭНЮК на фазы САК противоречивы. В [29] 
отмечается, что есть тенденция установления отрицательной фазы САК в 
период Эль-Ниньо и положительной фазы при Ла-Нинья. Вместе с тем, в 
[8, 20] указывается, что в годы Ла-Нинья повышается повторяемость 
блокингов, которые связаны с отрицательной фазой САК. В [4] сделан 
вывод, что влияние ЭНЮК на САК проявляется только при полугодовом 
разрешении, а месячном и сезонном– нет. Там же установлено, что есть 
зависимость САК в холодное полугодие от режима предшествующего 
«теплого» полугодия для ЭНЮК (зависимость с положительным знаком). 
В [14] влияние ЭНЮК на САК считается маловероятным. 
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Помимо ЭНЮК, важной характеристикой атмосферной циркуляции в 
тропиках является колебание Маддена  Джулиана с характерным перио-
дом от 30 до 90 суток. Влияние этого колебания распространяется также 
на циркуляцию атмосферы во внетропических широтах, в частности на 
САК [2]. 

 
Снежный покров Евразии 

По данным наблюдений, есть связь между снежным покровом Евразии 
в октябре и арктическим колебанием (АК) в последующую зиму. Воз-
можный механизм состоит в том, что аномально большой снежный по-
кров осенью влияет на альбедо подстилающей поверхности и способству-
ет сдвигу сибирского максимума к западу и формированию 
распространяющихся вверх волн Россби, которые замедляют и ослабляют 
стратосферный полярный вихрь. Это ослабление распространяется вниз в 
тропосферу и вызывает отрицательную фазу АК [16, 29].  

Выше уже указывалось, что зимой 2009/2010 гг. был аномально боль-
шой снежный покров в северо-западной Европе. В [16] также отмечается, 
что к концу октября 2009 г. снежный покров Евразии был наибольшим с 
1976 г., и высказывается гипотеза, что это повлияло на формирование 
экстремального отрицательного индекса АК зимой 2009/2010 гг., причем 
АК сформировалось в средней стратосфере и распространилось вниз в 
тропосферу на масштабах 1‒2 недели. 

Гипотеза о формировании экстремальной отрицательной фазы АК в 
результате нисходящего распространения аномалий из стратосферы под-
держивается также в [32]. Здесь же отмечается, что нисходящему распро-
странению предшествовало стратосферное потепление. В этих работах 
делается вывод, что вклад АК в аномально холодную зиму 2009/2010 гг. 
больше, чем вклад ЭНЮК. В [26] на основе численного моделирования 
показано, что нисходящие процессы из стратосферы в тропосферу доста-
точно сильны, чтобы влиять на частоту экстремально низких температур 
и сильных осадков и в Европе. 

 
Ледовый покров в Арктике 

Аномалии в площади ледового покрова в Арктике летом могут влиять 
на циркуляцию атмосферы в последующие осень и зиму. В частности, 
уменьшение ледового покрова может способствовать формированию 
отрицательной фазы САК [20]. В [27] показано, что аномалии ледового 
покрова в Карском море в ноябре влияют на формирование той или иной 
фазы САК зимой.  



   

 73 

Квазидвухлетняя цикличность 

Известно, что межгодовая изменчивость квазидвухлетней циклично-
сти (КДЦ) влияет на тропосферу в Северной Атлантике. В частности, 
западная фаза КДЦ связана с более сильным струйным течением в начале 
зимы [27]. Есть связь между КДЦ и зимним САК. Поскольку КДЦ про-
гнозируется на несколько лет, это можно использовать для прогноза САК 
[29]. 

К потенциальным источникам предсказуемости зим в Европе относят-
ся также солнечная активность и извержения вулканов [29]. В некоторых 
работах показана связь холодных зим в Европе (и отрицательной фазы 
САК) с низкой солнечной активностью и теплых зим с высокой активно-
стью, а также связь сильных извержений вулканов с положительной фа-
зой САК следующей зимой. 

 
Численное моделирование условий экстремальных зим 

 в Европе 2009‒2012 гг. 

Численные эксперименты по исследованию предсказуемости зимних 
условий выполнялись, в частности, в метеорологической службе Велико-
британии (Met оffice) еще до зим 2009‒2012 гг. В [24] на основе модели 
HadCM3 показано влияние ТПО на атмосферу через потоки явного и 
скрытого тепла. Зимние АТПО и в наблюдениях, и в модели сохраняются 
ниже летнего ВКС и восстанавливаются через механизм «reemergence» 
следующей осенью. В ретроспективных прогнозах коэффициент корреля-
ции между фактическим индексом САК зимой и модельным равен 
0,45‒0,63 (для прогноза зимнего САК по АТПО в мае равен 0,45). Успеш-
ность этих прогнозов в первую половину ХХ века оказалась низкой, что, 
возможно, связано с декадными колебаниями. 

В [27, 29] на основе глобальной системы сезонных прогнозов GloSea 5 
(Met office) исследована сезонная предсказуемость зимних условий в 
Северной Атлантике и Европе. Система включает: 1) модель стратосферы 
с высоким разрешением для воспроизведения распространения возмуще-
ний ветра из стратосферы в тропосферу; 2) модели атмосферы и океана с 
высоким разрешением (в частности, моделируется блокинг в Северной 
Атлантике, который связан с САК); 3) учет морского льда в Арктике. 

Показано, что зимние условия и характеристики САК предсказуемы 
на несколько месяцев. В ретроспективных зимних прогнозах получены 
хорошие результаты для САК, циклонической активности, приземной 
температуры и скорости ветра. Коэффициент корреляции между прогно-
зом зимнего индекса САК с заблаговременностью от 1 до 4 месяцев и 
фактическим значением индекса равен 0,62. 
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В [17] исследовалась предсказуемость условий зимы 2009/2010 гг. на 
основе двух версий модели GloSea 4. На основе первой версии было 
успешно предсказано отрицательное значение зимнего индекса САК в 
прогнозах, составленных в сентябре-ноябре 2009 г. Вторая, более полная 
версия, включала внезапные стратосферные потепления. Это особенно 
актуально для зимы 2009/2010 гг. с комбинацией сильного Эль-Ниньо и 
восточной фазы квазидвухлетней цикличности, способствующей разви-
тию стратосферных потеплений. Показано, что потепления играют важ-
ную роль в формировании поля приземного давления, и их учет улучшает 
прогноз условий зимы 2009/2010 гг. Потепления способствуют распро-
странению возмущений из стратосферы в тропосферу, особенно в конце 
зимы, и формированию блокирующих ситуаций. Важность учета процес-
сов в нижней стратосфере при моделировании холодных зим в Европе 
подчеркнута также в [22]. 

Роль различных факторов в формировании экстремально отрицатель-
ной фазы САК зимой 2009/2010 гг. исследовалась также в Европейском 
центре среднесрочных прогнозов погоды на основе системы месячных 
прогнозов [19]. Учитывались аномалии ТПО и морского льда, характери-
стики циркуляции атмосферы в тропиках, стратосферного полярного 
вихря, квазидвухлетней цикличности, солнечной инсоляции и приповерх-
ностной температуры воздуха как характеристики снежного покрова. 
Показано, что ни один из этих факторов не способен воспроизвести 
наблюдаемую фазу САК, особенно ее интенсивность. По мнению авторов 
[19], эти результаты поддерживают гипотезу, что формирование и дли-
тельность отрицательной фазы САК зимой 2009/2010 гг. обусловлены 
внутренней динамикой атмосферы.  

Условия аномальной зимы 2010/2011 гг. с экстремально низкими тем-
пературами в северной и центральной Европе в ноябре и декабре 2010 г. 
исследовались в [20] с использованием модели GloSea 4. В численных 
экспериментах учитывались распределение аномалий ТПО и аномалий 
теплосодержания верхнего слоя океана в Северной Атлантике, явление 
ЭНЮК, ледовый покров в Арктике, снежный покров в Евразии. Результа-
ты показывают, что основное влияние на формирование отрицательной 
фазы САК и холодной зимы 2010/2011 гг. в Европе оказывали аномалии 
ТВСО в Северной Атлантике. Аномалии ледового покрова в Арктике 
также внесли вклад.  

В настоящее время актуальным является вопрос о влиянии потепления 
в Арктике на циркуляцию атмосферы в средних широтах. Если в клима-
тическом масштабе это влияние может быть существенным, то в межго-
довой изменчивости оно менее очевидно. Это подтверждается численны-
ми экспериментами с 12 климатическими моделями в рамках проекта 
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CMIP5 [35]. В частности, эксперименты не выявили влияния температуры 
воздуха в Баренцевом и Карском морях на процессы блокирования в 
средних широтах и формирование холодных зим в Европе на межгодовом 
масштабе. 

 
Особенности зимы 2011/2012 гг. 

Наиболее интересной чертой описываемых зим является переход 
от холодных зим 2009/2010 и 2010/2011 гг. к теплой зиме 2011/2012 гг. 
Какие из выше указанных факторов могли повлиять на этот переход? 
Рассмотрим особенности атмосферной циркуляции в период, предше-
ствующий зимам 2010/2011 и 2011/2012 гг.  

Как видно из рис. 3, наибольшие различия в циркуляции атмосферы в 
периоды, предшествующие этим зимам, начались в середине ноября. 
Одна из причин этого могла заключаться в том, что теплосодержание 
верхних слоев океана к моменту начала интенсивной теплоотдачи океана 
в атмосферу (ноябрь) в эти годы было существенно различным. Об этом 
косвенно свидетельствуют композитные аномалии ТПО в сентябре, то 
есть в период максимального теплонакопления в океане. Если в сентябре 
2011 г. вся акватория Северной Атлантики между 30 и 45° с. ш. была 
занята положительной аномалией ТПО, то в сентябре 2010 г. в этой обла-
сти была отрицательная аномалия ТПО. 

 

Рис. 3. Суточный индекс САК в августе-декабре 2010 г. (сплошная линия) 
и в августе-декабре 2011 г. (пунктир). На оси Х отложены сутки начиная с 
1 августа. 
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Эти особенности сказались на формировании потоков тепла из океана 
в атмосферу. Если для ноября 2010 г. характерно сочетание положитель-
ных и отрицательных аномалий потока скрытого тепла, то в ноябре 
2011 г. на основной части акватории была положительная аномалия 
(рис. 4). Эти же особенности характерны для потока явного тепла. Таким 
образом, можно предположить, что в ноябре 2011 г. атмосфера получила 
больше тепла из океана, чем в среднемноголетнем, что способствовало 
усилению зональных процессов в АЕР и, в конечном счете, установлению 
теплой зимы в Европе. Композитные аномалии геопотенциала поверхно-
сти 500 гПа (не приводятся) отражают начало формирования отрицатель-
ной фазы САК в ноябре 2010 г. и положительной фазы в ноябре 2011 г. 

 
Рис. 4. Композитная аномалия потока скрытого тепла (Вт/м2) в ноябре 
2011 г. по данным реанализа 20 CR. 

 
Выше указывалось, что через механизм «reemergence» отрицательные 

аномалии ТПО, сформировавшиеся в результате холодной зимы, могут 
восстанавливаться осенью, как это было в 2010 г. Интересно рассмотреть, 
почему этого не произошло после зимы 2010/2011 гг. Для этого сравним 
особенности циркуляции атмосферы во второй половине зимы – начале 
весны 2009/2010 и 2010/2011 гг.  

Как видно из рис. 5, если в январе-апреле 2010 г. в Северной Атланти-
ке преобладали меридиональные процессы (отрицательная фаза САК), то 
в феврале-апреле 2011 г. стали преобладать зональные процессы, которые 
не способствовали дальнейшему усилению отрицательных аномалий 
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ТПО, сформировавшихся в аномально холодный период с декабря 2010 
по январь 2011 г. Анализ показал, что отрицательные аномалии ТПО в 
конце зимы 2010/2011 гг. были значительно слабее, чем в конце зимы 
2009/2010 гг., и не оказали существенного влияния на ТПО осенью 2011 
года.  

Полученные результаты согласуются с выводами [13, 14, 20, 31] о 
важной роли аномалий температуры поверхности океана и теплосодер-
жания верхнего слоя океана в формировании аномальных зим в Европе.  
Для более полного анализа перехода от холодных зим 2009/2010 и 
2010/2011 гг. к теплой зиме 2011/2012 гг. необходимо рассмотрение и 
других факторов, указанных в разделе о потенциальных источниках пред-
сказуемости аномальных зим в Европе.  

Рис. 5. Суточный индекс САК в январе-апреле 2010 г. (сплошная линия) 
и в январе-апреле 2011 г. (пунктир). На оси Х отложены сутки начиная 
с 1 января. 
 

Заключение 

Проведенный анализ показал, что экстремально холодные зимы 
2009/2010 и 2010/2011 гг. и экстремально теплая зима 2011/2012 гг. отли-
чались не только по температуре воздуха, но и по другим характеристи-
кам, и им предшествовали различные состояния океана и атмосферы. 
Если зимой 2009/2010 гг. струйное течение над Северной Атлантикой 
располагалось между 30 и 40º с.ш., то зимой 2011/2012 г. – около 55º с. ш. 
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Зима 2009/2010 гг. характеризовалась рекордной продолжитель- 
ностью отрицательной фазы САК и высокой частотой блокирующих 
образований.  

В формирование условий зимы 2010/2011 гг. значительный вклад мог 
внести механизм «reemergenсe», когда отрицательные аномалии темпера-
туры поверхности океана в Северной Атлантике, сформировавшиеся к 
концу зимы 2009/2010 гг., сохранились ниже перемешанного слоя океана 
летом 2010 г. и снова появились осенью, что способствовало образованию 
отрицательной фазы САК. В этот процесс могло внести вклад 30%-ное 
замедление термохалинной циркуляции в Северной Атлантике в течение 
14 месяцев в 2009‒2010 гг. и уменьшение переноса тепла на север через 
25° с. ш., что привело к охлаждению верхнего слоя океана.  

Численные эксперименты по исследованию предсказуемости зимних 
условий выполняются в различных метеорологических центрах. На осно-
ве модели GloSea 4 метеослужбой Великобритании в сентябре-ноябре 
2009 г. было успешно предсказано отрицательное значение индекса САК 
зимой 2009/2010 гг., а отрицательное значение индекса САК в ноябре 
2010 г. – январе 2011 г. было предсказано в октябре 2010 г. восемью из 
одиннадцати метеорологических центров ВМО. Опыт численного про-
гноза экстремальных зимних условий показал, что для этого необходимы 
модели атмосферы и океана с высоким разрешением и модель стратосфе-
ры для воспроизведения распространения возмущений из стратосферы в 
тропосферу. 

Полученные результаты свидетельствуют о важной роли аномалий 
температуры поверхности океана, теплосодержания верхнего слоя океана, 
потоков явного и скрытого тепла из океана в атмосферу в формировании 
аномальных зим в Европе.   
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