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Рассматриваются возможные причины потепления Арктики 20—40-х годов прошлого столетия, 
которые до сих пор не выяснены. Исходными данными о температуре воздуха послужил уникаль-
ный проект Berkeley Earth Surface Temperature (BEST), в рамках которого создан архив, объединя-
ющий 1,6 млрд отсчетов температуры воздуха только для поверхности Земли. Сравнение первого 
потепления со вторым (начиная с 1979 г.) показало, что интенсивность их примерно одинакова. Вы-
явлены очаги потепления и показано, что процесс потепления проходил неодинаково в Американ-
ском и Евразийском регионах Арктики. Установлен сложный характер формирования потепления 
в этих регионах. С помощью регрессионного анализа показано, что потепление в Евразии (R2 = 0,87) 
описывают два океанических фактора (атлантическая мультидекадная осцилляция и температура 
воды на Кольском разрезе) и два атмосферных фактора (арктическое колебание и форма циркуля-
ции Е). В Американском регионе потепление описывается (R2 = 0,81) тепловым состоянием воды 
(тихоокеанская мультидекадная осцилляция) и тремя атмосферными факторами (северотихоокеан-
ская осцилляция, форма циркуляции М1 и арктическое колебание).
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The possible causes of the warming of the Arctic in the 20−40s of the last century, which have not yet 
been clarified, are considered.  A unique project Berkeley Earth Surface Temperature (BEST), within which 
a unified archive combining 1.6 billion air temperature reports for the Earth’s surface only was created, 
has served as the initial data on air temperature. Comparison of the first and the second warmings (since 
1979) shows their intensity being approximately the same. Centers of the warming are revealed and it is 
shown that the warming process took place unequally in the American and Eurasian regions of the Arctic. 
The complex nature of the formation of warming in these regions is established. Using regression analysis, 
it is shown that two oceanic factors (Atlantic multi-decade oscillation and water temperature on the Kola 
section) and two atmospheric factors (Arctic oscillation and E-form circulation) describe the warming in 
Eurasia with high accuracy (R2 = 0.87). In the American region, the warming is best described (R2 = 0.81) 
by the thermal state of water (Pacific multi-decade oscillation) and three atmospheric factors (North Pacific 
Oscillation, M1 and Arctic Oscillation).
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Введение
В историю климата 20—40-е годы прошлого столетия вошли как «потепле-

ние Арктики». Действительно, именно в высоких широтах Северного полушария  
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потепление было выражено максимально. Несмотря на то что прошло почти сто 
лет, причины данного потепления до сих пор не выяснены [21]. По мнению авто-
ров работы [26], «арктическое потепление 1920—1940 гг. — одно из самых впе-
чатляющих климатических явлений ХХ века». Однако не вызывает сомнений тот 
факт, что оно было обусловлено естественными причинами [16, 38] и не было 
связано с антропогенной деятельностью. Очевидно, что изучение генезиса по-
тепления затруднено малым количеством и низким качеством данных наблюде-
ний, которые имеют неравномерное пространственно-временное распределение 
с большими пробелами до 1950 г. [4]. 

Существует целый ряд работ ([4, 27, 33, 38, 39] и др.), в которых с той или 
иной степенью подробности рассматриваются различные аспекты потепления, но 
наиболее обстоятельно вопрос о его механизмах обсуждается в работе [26]. По 
мнению авторов [26], потепление было инициировано значительным усилением 
юго-западного ветра к северу от Норвегии, что привело к интенсификации пе-
реноса атмосферного и океанского тепла теплым Северо-Атлантическим течени-
ем через проход между Норвегией и Шпицбергеном в Баренцево море. При этом 
потепление было обусловлено, прежде всего, переносом теплой океанской воды 
в верхнем 125-метровом слое, в результате чего произошло заметное уменьшение 
ледовитости в Баренцевом море. Однако причины усиления ветра остались невы-
ясненными. Авторы предположили наличие положительной ветровой обратной 
связи, в результате чего в период положительной аномалии температуры поверх-
ности океана повышается приводная температура воздуха и ускоряется таяние 
льда. При этом усиление передачи тепла нижней атмосфере вызывает локальное 
падение давления, увеличение сходимости ветра (циклоничности) и усиление за-
падных ветров. В итоге приток теплых океанических вод возрастает, но из-за от-
сутствия необходимых данных доказать это не представлялось возможным.

После этого потепления наступил период относительного похолодания, кото-
рый продлился до середины 70-х годов. В конце 70-х годов началось второе по-
тепление Арктики: в 2011 г. был достигнут абсолютный максимум среднегодовой 
температуры воздуха в Арктике за период с 1891 г. Затем произошло кратковре-
менное понижение температуры воздуха, после чего опять началось ее повыше-
ние. Что касается причин второго потепления, то здесь мнения исследователей 
кардинально расходятся. По мнению экспертов МГЭИК [29], «...в высшей степе-
ни вероятно (extremely likely, 95—100 %), что влияние человека является домини-
рующей причиной наблюдаемого потепления с середины XX столетия», и, таким 
образом, естественные факторы были полностью проигнорированы. Противопо-
ложная точка зрения высказывается в работах сотрудников ААНИИ [11, 12, 24], 
согласно которым глобального потепления как такового вообще не существует, 
а есть естественные циклы с фазами относительного потепления и похолодания. 
Возможно, истина находится где-то посередине.

Цель настоящей работы — оценка интенсивности первого потепления в раз-
ных районах Арктики и выявление факторов, его формирующих. При этом будем 
отличать сам процесс потепления (промежуток времени между температурными 
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экстремумами) от его теплой фазы, в течение которой температура воздуха (ТВ) 
остается выше нормы. Отметим, что для анализа процесса потепления использо-
вались тщательно отобранные наиболее достоверные эмпирические данные. 

Исходные данные

В качестве исходной информации использовались значения температуры воз-
духа у поверхности Земли (ТВ), синтезированные в NASA Goddard Institute of 
Space Science (NASA GISS) в рамках уникального проекта Berkeley Earth Surface 
Temperature (BEST). Указанные данные находятся в свободном доступе на сайте 
http://berkeleyearth.org/data/. Уникальность проекта состоит в том, что в его рам-
ках был создан архив данных, объединяющий 1,6 миллиарда отсчетов температу-
ры воздуха из 16 существующих архивов данных только для поверхности Земли. 
Наборы данных были разделены на три категории: выходные данные, исходные 
данные и промежуточные данные. В наборе исходных данных по возможности 
использовались необработанные данные вместо ранее отредактированных. После 
устранения дубликатов записей текущий архив содержит данные о температу-
ре воздуха более 39 000 станций. Это примерно в пять раз больше, чем данные 
7280 станций, найденных в ежемесячном наборе данных глобальной историче-
ской климатологической сети (GHCN-M), который служил источником многих 
климатических исследований. 

В архиве содержатся данные о средних, максимальных и минимальных зна-
чениях за период с 1880 г. по настоящее время. При этом в качестве временного 
осреднения используются сутки, месяц, год. Временные ряды аномалий темпера-
туры воздуха в архиве BEST генерируются в различном виде: для отдельных стан-
ций, как усредненные оценки по территориям различной площади вплоть до всей 
поверхности Земли, а также в формате NetCDF с сеткой. Предусмотрены два типа 
сеток: сетка, основанная на делении Земли на 15 984 ячейки равной площади, и 
сетка с шагом 1° по широте и долготе. В качестве базового периода осреднения 
для оценки аномалий температуры воздуха использовался период 1951—1980 гг. 
Более подробно методология и алгоритмы обработки данных и контроля их ка-
чества на всех этапах описаны в работах [35, 36]. Несомненно, авторы архива 
проделали грандиозную работу.

Рассмотрим методические аспекты использования архива BEST в нашей 
работе на примере межгодового хода аномалии средней годовой температуры 
воздуха, осредненной для широтной зоны 64—90° с.ш. за период 1900—2014 гг. 
(рис. 1). На рисунке отчетливо проявляются два ярко выраженных потепления. 
Первое приходится на период 1919—1938 гг., второе, более длительное, — на пе-
риод 1979—2011 гг. В табл. 1 приведены статистические характеристики этих по-
теплений. Градиент определялся как амплитуда потепления, деленная на его про-
должительность, а вклад тренда в дисперсию — по коэффициенту детерминации. 
Как следует из табл. 1, первое потепление несколько сильнее второго: градиент и 
значение тренда для него выше.
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Естественно, в разных районах сроки потепления, его продолжительность, 
амплитуда и интенсивность могут сильно различаться. Поэтому авторами выпол-
нен подобный анализ характеристик потепления по среднегодовым, зимним (де-
кабрь — февраль) и летним (июнь — август) значениям аномалии температуры 
воздуха для тех районов, данные по которым представлены в архиве BEST. При 
этом рассматривались районы с достаточно обширной территорией, ибо понятно, 
что оценка характеристик потепления в узлах сетки малоинформативна. 

В результате было выбрано 12 районов, расположенных в основном север-
нее параллели 60° с.ш., которые были сгруппированы в два региона по принципу 
их географической близости: Евразийский регион, состоящий из семи районов 
(Шпицберген, Исландия, Норвегия, Таймыр, Ямал, Якутия, Чукотка) и Амери-
канский регион, состоящий из пяти районов (Аляска, Юкон, Нунавут, Северные 
территории Канады, Гренландия).  Из этих районов четыре относятся к России, 
три — к Канаде. Самый маленький район — о. Шпицберген, самый крупный — 
Северные территории Канады. Для каждого из этих районов в архиве BEST вы-
полнено усреднение температуры воздуха по имеющимся первичным данным. 
Естественно, что точность полученных оценок характеристик потепления полно-
стью зависит от надежности используемого авторами архива BEST.

Таблица 1 
Статистические характеристики  

повышения средней годовой температуры воздуха  
в широтной зоне 64—90° с.ш. по данным архива BEST

Потеп-
ление Начало Конец Про должи-

тель ность 
Ампли туда,  

°С 
Гра диент, 

°С/год 
Тренд,  
°С/год 

Вклад тренда 
в дисперсию, 

%
Первое 1919 1938 19 2,28 0,12 0,065 0,52
Второе 1979 2011 32 2,72 0,08 0,059 0,64

Рис. 1. Межгодовой ход аномалии средней годовой температуры воздуха (°С), 
осредненной для широтной зоны 64—90° с.ш. за период 1900—2014 гг.
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Результаты расчетов и их обсуждение
Прежде всего рассмотрим особенности интенсивности двух потеплений кли-

мата для широтных зон Северного полушария (рис. 2). Из рисунка следует исклю-
чительная роль Арктики в первом потеплении (1919—1938 гг.): интенсивность 
потепления в Арктике, определяемая по величине тренда, в три раза выше, чем 
в умеренных широтах. Второе потепление (1979—2011 гг.) развивалось практиче-
ски на всем полушарии, хотя в Арктике его интенсивность также была существен-
но выше. Значительно более высокие темпы повышения температуры в Северной 
полярной зоне по сравнению с глобальным потеплением иногда называют аркти-
ческим усилением [1, 34].

Обратимся теперь к оценке двух потеплений для выделенных нами 12 север-
ных районов (табл. 2). Продолжительность первого потепления заметно короче 
только для среднегодовых условий. Для лета и зимы продолжительность обоих 
потеплений близка. Это означает, что продолжительность второго потепления 
увеличилась в основном за счет переходных сезонов, т.е. весны и осени. Наиболее 
ярко оба потепления выражены зимой. Для первого потепления оценка тренда 
в три раза выше по сравнению с летом, для второго — в два раза выше. 

Таблица 2
Статистические характеристики периодов повышения средней годовой температуры 

воздуха в Арктике, осредненные для 12 районов севернее параллели 60° с.ш.

Период Начало Конец Про дол жи-
тель ность 

Ампли туда,  
°С 

Градиент, 
°С/год 

Тренд,  
°С/год 

Вклад тренда 
в дисперсию, 

%
Первое потепление

Год 1916 1938 22,9 3,47 0,16 0,064 0,30
Лето 1916 1937 20,6 2,82 0,16 0,048 0,15
Зима 1917 1936 19,5 7,67 0,42 0,147 0,25

Второе потепление
Год 1975 2005 29,9 3,69 0,13 0,077 0,24
Лето 1984 2005 18,6 3,10 0,16 0,050 0,20
Зима 1978 2004 23,3 7,93 0,33 0,105 0,19

Отметим, что максимальная амплитуда зимнего потепления в работе [26] 
отмечалась преимущественно в Карском море, где за период 1935—1944 гг. она 
составила 2 °С. По данным авторов, зона максимальной зимней интенсивности 
первого потепления была значительно больше и простиралась по всей территории 
Сибири — от Ямало-Ненецкого округа до Чукотки. Средний градиент темпера-
туры воздуха здесь составлял 0,55—0,59 °С/год, а максимальный тренд достигал 
0,22 °С/год на Таймыре и 0,20 °С/год в Ямало-Ненецком округе. Следующим по 
значимости является интенсивность потепления на Шпицбергене, где градиент 
температуры и тренд составляли 0,41 и 0,18 °С/год. В северных провинциях Кана-
ды градиент был чуть меньше: 0,3—0,4 °С/год, причем тренд температуры оказал-
ся незначимым. Заметим, что потепление в Канаде было выражено и в более низ-
ких широтах. В провинции Квебек градиент температуры достигал 0,36 °С/год.
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Что касается зимнего второго потепления, то можно выделить два очага наи-
большей интенсивности — это Аляска с Северо-Западными территориями Канады 
и Ямал с Таймыром. Центром первого очага являются Северо-Западные террито-
рии Канады, где градиент температуры воздуха был равен 0,53 °С/год, а тренд — 
0,25 °С/год. Центр другого очага отмечается на Таймыре, где градиент температуры 
воздуха и тренд составляют 0,42 и 0,11 °С/год соответственно. Ярко выраженное 
зимнее потепление отмечалось в более южной провинции Канады Ньюфаундленд 
и Лабрадор, где градиент температуры достигал 0,54 °С/год, а тренд 0,21 °С/год. 
Таким образом, данные табл. 1 и 2 ясно показывают, что интенсивность первого и 
второго потепления была примерно одинаковой. При этом для годовых и летних 
промежутков времени интенсивность обоих потеплений очень близка, но в три 
(первое потепление) и в два (второе потепление) раза уступает интенсивности зим-
них потеплений. 

Поскольку первое потепление происходило неодинаково в Северной Аме-
рике и Евразии, на рис. 3 представлен межгодовой ход трехлетней скользящей 
средней температуры воздуха, осредненной отдельно для Америки (пять районов) 
и Евразии (семь районов). Действительно, из рис. 3 видны существенные разли-
чия процесса повышения температуры в этих регионах. В Евразии потепление 
началось в 1917 г., т.е. на два года раньше, чем в Америке, и раньше закончилось 
(1936 г.). В Америке оно продолжалось до 1942 г.

Наиболее важной особенностью потепления является то, что оно происхо-
дило в два этапа. Очень ярко это проявилось в Американском регионе, где пер-
вый этап приходится на период 1919—1928 гг., после чего к 1934 г. происходит 
интенсивное понижение температуры воздуха — почти на 1 °С. Затем начался 

Рис. 2. Оценки величины тренда двух потеплений климата  
для широтных зон Северного полушария  

по средним годовым значениям температуры воздуха по данным архива BEST.
1) 1919—1938 гг., 2) 1979—2011 гг.
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второй этап потепления с не менее интенсивным повышением ТВ. В Евразии на-
блюдалось существенно более слабое понижение ТВ в период 1922—1927 гг. — 
на 0,4 °С. Такие существенные расхождения значений ТВ между этими регионами 
заметно сказываются на величине статистической связи. Корреляция между ТВ 
в Америке и Евразии (ТВАР и ТВЕВ) составляет r = 0,33, причем после удаления 
линейного тренда она становится даже отрицательной: r = −0,57. Отметим, что 
при использовании критерия Стьюдента при α = 0,05 значимые коэффициенты 
корреляции соответствуют условию rкр > 0,43 [6]. Совершенно очевидно, что про-
цесс потепления в указанных регионах в значительной степени вызван разными 
факторами.

Одно из возможных объяснений первого потепления связано с 60-летним 
циклом изменения температуры воздуха, существование которого неоднократно 
отмечалось ранее [10, 12, 17, 18]. В качестве примера приведем на рис. 4 график 
вейвлет-разложения среднегодовых значений глобальной ТВ у подстилающей по-
верхности за 1855—2005 гг. по данным архива HadCRUT3 [17]. Нетрудно видеть, 
что наиболее мощным по амплитуде и мало изменяющимся в течение всего пе-
риода наблюдений является 60-летний цикл, вклад которого в общую дисперсию 
исходного процесса равен R2 = 0,12. Максимумы этого цикла, согласно рис. 4, 
отмечаются в 1880, 1940 и 2000 гг. 

Существенно более мощным по сравнению с глобальным циклом 60-летний 
цикл оказывается в Арктике [12, 24], где ярко проявляется в чередовании теплых 
и холодных эпох. Внешне это очень привлекательная гипотеза, которая довольно 
просто объясняет генезис обоих потеплений. Однако природа 60-летнего коле-
бания до настоящего времен неизвестна. Очевидно, первое предположение было 
высказано в работе [18], в которой этот цикл объясняется взаимным расположени-
ем Солнца, Юпитера и Сатурна.

Рис. 3. Межгодовой ход трехлетней скользящей средней температуры воздуха, 
осредненной по 12 районам Арктического бассейна (1), для Евразии (2) и Америки (3).
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Более подробно причины возникновения 60-летнего цикла рассмотрены в ра-
боте [11]. По мнению авторов этой работы, он обусловлен влиянием «диссим-
метрии солнечной системы». Это понятие обозначает смещение центра Солнца 
относительно центра масс солнечной системы под влиянием планет (главным 
образом, Юпитера и Сатурна). Ее воздействие на земную атмосферу может осу-
ществляться как посредством солнечной активности, так и вследствие изменений 
расстояния между Землей и Солнцем, связанных с явлением «диссимметрии». 
Воспользовавшись данными работы [28], авторы [11] обнаружили 60-летний цикл 
в изменениях общей энергии Солнца, амплитуда которого достигает 4,0 Вт/м2, 
что, по их мнению, не только свидетельствует в пользу этой теории, но и дает 
основание для объяснения обнаруженного увеличения роли 60-летних циклов 
с широтой и оппозиции их влияния на климатические изменения в Арктике и Ан-
тарктике. Так, вклад тренда в дисперсию в широтной зоне 70—85° с.ш. составляет 
13 %, а 60-летнего цикла — 39 %. Однако выполненный в работе [17] довольно 
подробный анализ изменений общей энергии Солнца, поступающей на верхнюю 
границу атмосферы (Total Solar Irradiance,  TSI), показал отсутствие этого цикла 
в TSI. 

Отметим, что спектральный анализ данных о температуре воздуха внетро-
пической (выше 30° с.ш.) части Северного полушария за последние две тысячи 
лет [5], которые были получены шведским ученым Лундквистом [32] в результате 
тщательной реконструкции колец деревьев, показал отсутствие значимого цикла 
в диапазоне 50—70 лет. Кроме того, если бы 60-летний цикл существовал, то по-
сле 2000 г. должно было бы происходить понижение температуры воздуха. Тем не 

Рис. 4. Вейвлет-разложение ряда среднегодовых аномалий  
глобальной температуры воздуха по данным архива HadCRUT3 [17].
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менее температура продолжает повышаться. Все это свидетельствует о том, что 
60-летний цикл является лишь случайным колебанием, которое может как неожи-
данно возникнуть, так и неожиданно исчезнуть.

Поскольку в Антарктиде в 20—40-е годы аналогичного потепления не наблю-
далось, то становится понятным, что потепление в Арктике вызвано в основном 
совокупностью региональных факторов, которые действовали однонаправлено 
в сторону усиления процесса потепления. Перечислим вначале основные факто-
ры, которые могут влиять на потепление в Евразийском регионе Арктики.

1. Арктическое колебание (АК). Индекс AК отражает противоположно на-
правленные изменении давления в Арктике и в умеренных широтах. Индекс AК 
определяется как первая мода разложения на естественные ортогональные функ-
ции давления на уровне моря в Северном полушарии (20—90° с.ш.) [37]. Соот-
ветственно один центр давления находится в Арктике, а другой — в умеренных 
широтах. Выделяют положительную (теплую) и отрицательную (холодную) фазы 
АК. При положительной фазе отмечается пониженное давление в Арктике и бо-
лее высокое в умеренных широтах. При отрицательной фазе картина обратная. 
Пониженному давлению в Арктике соответствует интенсивный циркумполярный 
вихрь, который способствует усилению зональной циркуляции в тропосфере. При 
этом, как правило, отмечаются положительные аномалии ТВ в Арктике. При от-
рицательной фазе, наоборот, происходит усиление полярного антициклона и соот-
ветственно понижение ТВ. Отметим, что в индексе АК в соответствии с данными 
сайта https://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries/AO/ отмечается положи-
тельный тренд с 1916 по 1937 г., причем формирование тренда обусловлено рез-
ким увеличением индекса АК в период с 1916 г. (когда его значение было экстре-
мально низким) до 1923 г. (рис. 5).

2. Атлантическая мультидекадная осцилляция (AMO) представляет собой 
долгопериодное изменение температуры поверхности в Северной части Атлан-
тического океана (0—70° с.ш.), которое характеризуется большой продолжитель-
ностью холодных и теплых фаз в диапазоне от 20 до 50 лет. Характерный мас-
штаб продолжительности фаз АМО, по-видимому, определяется интенсивностью 
меридиональной океанической циркуляции в Северной Атлантике. Для положи-
тельной (отрицательной) фазы АМО характерно сочетание отрицательных (по-
ложительных) значений индексов Северо-Атлантического колебания [22]. Глав-
ным механизмом влияния АМО на климатический режим является атмосферная 
реакция на термические аномалии в океане, приводящая к смещению центров 
действия атмосферы, изменению интенсивности и преобладающего направления 
распространения атмосферных циклонов и антициклонов [20]. Среднемесячные 
данные индекса АМО, которые имеют постоянную поддержку, представлены на 
сайте http://ingrid.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.KAPLAN/.EXTENDED/.v2/.ssta/. 
Помимо данных об интегральном индексе АМО, на этом же сайте представлены 
среднемесячные данные об аномалии температуры поверхности океана в Север-
ной Атлантике (СА) с 1856 г. по настоящее время для пятиградусных квадратов. 
Экстремально низкое значение АМО отмечалось в 1914 г., а максимальное по-
ложительное значение — в 1933 г., причем наиболее интенсивный рост АМО 
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наблюдался с 1922 г. (см. рис. 5). За столь короткий срок ТПО в СА повысилась 
на 0,66 °С, т.е. каждый год ТПО повышалась примерно на 0,04 °С.

3. Северо-Атлантическое колебание (САК) представляет собой разность ат-
мосферного давления между азорским максимумом и исландским минимумом. 
Как известно, положительная фаза САК означает усиление западного геострофи-
ческого переноса воздушных масс в умеренных широтах, усиление южных ветров 
в восточной части Северной Атлантики, усиление северных ветров на море Лаб-
радор, смещение траекторий циклонов на север, что в конечном счете вызывает 
формирование отрицательных аномалий температуры воды в умеренных и субпо-
лярных широтах. Для отрицательной фазы САК характерна обратная ситуация: 
создаются благоприятные условия для повышения температурной аномалии ТПО 
вследствие преобладающих ветров юго-западных направлений над областью 
Северо-Атлантического течения [2, 19]. Естественно, это приводит к усилению 
притока теплой воды в Северо-Европейский бассейн (СЕБ) и в Баренцево море, 
что проявляется в уменьшении ледовитости и повышении температуры воды на 
разрезе по Кольскому меридиану. Это означает, что должна отмечаться отрица-
тельная корреляция между АМО и САК и положительная корреляция между АК и 
САК. Как будет показано ниже (см. табл. 4), именно такие закономерности свой-
ственны первому потеплению. В настоящее время известно несколько вариантов 
представления индекса САК. В данной работе использовался индекс САК в виде 
разности давления между Гибралтаром и Исландией [30]. Средние месячные зна-
чения индекса брались с сайта https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/nao/. Межгодовая 
изменчивость индекса САК во время потепления Арктики имела сложный ха-
рактер. В 1918 г. он имел небольшое отрицательное значение. Но уже в 1923 г. 
отмечалось экстремально высокое значение индекса САК. Затем, до 1940 г., про-
исходило его постепенное уменьшение. Результатом стал слабый отрицательный 
тренд (см. рис. 5).

4. Атмосферная циркуляция. В качестве характеристик атмосферной цирку-
ляции обычно используются различные индексы. Широко известны формы цир-
куляции Вангейгейма — Гирса, Дзердзеевского, Вительса, Каца и др. С точки зре-
ния изучения атмосферной циркуляции над Арктикой широкое распространение 
получили формы циркуляции Вангейгейма — Гирса, которые довольно успешно 
используются в ААНИИ в долгосрочных метеорологических прогнозах. Процес-
сы западной формы (W) характеризуются развитием зональных составляющих 
циркуляции и быстрым смещением с запада на восток барических образований. 
При развитии меридиональных форм циркуляции, когда формируются стационар-
ные волны большой амплитуды, наблюдаются процессы формы Е и С, причем 
пространственное расположение гребней (ложбин) при этих формах циркуляции 
является противоположным. При макропроцессах восточной (E) формы циркуля-
ции траектории барических образований приобретают меридиональную состав-
ляющую, исландский минимум углублен, азорский и сибирский максимумы ос-
лаблены. При этом над Европой формируется обширный антициклон, гребень ко-
торого ориентирован в Арктику. Вследствие этого происходит усиление адвекции 
теплого воздуха по западной периферии гребня, в том числе циклонов из зоны  
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исландской депрессии в Арктику, что способствует повышению ТВ. Циркуляцион-
ная эпоха с преимущественным развитием формы Е отмечалась в 1928—1939 гг., 
в период интенсивного потепления Арктики.  Повышение ее повторяемости нача-
лось в 1924 г. (97 дней) и продолжалось до 1937 г. (230 дней), т. е. средний гради-
ент составил 10,2 дней в год. Практически одновременно происходило ослабле-
ние формы W: со 185 дней в 1923 г. до 67 дней в 1937 г. т. е. со средним градиентом 
8,4 дней в год [3]. Для тихоокеано-американского сектора аналогами данных форм 
являются разработанные А.А. Гирсом [9] формы циркуляции З, М1 и М2.

5. Характеристики исландского минимума давления (ИМД). Вследствие 
более высокой изменчивости давления в исландском минимуме по сравнению 
с азорским максимумом, он  формирует более 60 % межгодовой изменчивости 
САК. Однако вследствие близости к Арктике его непосредственное влияние на 
тепловой режим Арктики, особенно ее европейской части, значительно. Давление 
в центре ИМД повышалось с 1922 г. (989 гПа) по 1941 г. (1002 гПа), т. е. выросло 
на 11 гПа (см. рис. 1.6.2 в [7]). С учетом противофазности колебаний ИМД и ар-
ктического антициклона (АА) должно наблюдаться ослабление АА, что приводит 
к повышению ТВ. В период потепления происходили пространственные миграции 
центра ИМД. Если в 1917 г. центр ИМД занимал экстремально южное положение 
(58,9° с.ш.), то уже в 1922 г. он сместился севернее (65,8° с.ш.), вследствие чего 
произошло существенное ослабление арктического антициклона. Одновременно 
ИМД смещался с запада на восток и в 1923 г. находился в экстремально восточ-
ном положении. Именно смещение ИМД к северо-востоку при низком давлении 
в его центре в значительной степени обеспечило экстремально низкую ледови-
тость в СЕБ, Баренцевом море и повышение ТВ в европейской части Арктики, 
а также на северо-западе России [13]. В дальнейшем, по мере пространственного 
смещения ИМД (по широте на юг, по долготе на запад), его влияние на процесс 
потепления уменьшалось.

6. Ледовитость. Понятно, что ледовитость (площадь морских льдов) тесно 
связана с ТВ. Однако сведения о площади распространения льда в начале ХХ века 
были весьма приближенными и отрывочными. Известно, что изменчивость ле-
довитости для различных районов Арктики сильно различается. Максимальная 
изменчивость характерна для приатлантической Арктики, минимальная — для 
северо-восточных морей России. По ледовитости в СЕБ можно с большой вероят-
ностью судить об изменчивости ледовитости всей Арктики. 

В работе [14] выполнена реконструкция ледового режима Арктики с на-
чала ХХ века. Экстремально высокая ледовитость в СЕБ отмечалась в 1916 г. 
(1,86 млн км2), а минимальная — в 1936 г. (1,02 млн. км2), т. е. уменьшение пло-
щади ледового режима происходило со скоростью 0,04 млн км2. В других райо-
нах оно происходило с гораздо меньшей скоростью. Благодаря отрицательной об-
ратной связи лед оказывает некоторое влияние на ТВ. При увеличении площади 
чистой воды повышается теплоотдача в атмосферу, что способствует повышению 
ТВ. Кроме того, при сдвиге к северу кромки льда сдвигаются к северу арктический 
климатический фронт и циклоническая деятельность. В результате траектории ци-
клонов проходят по более высокоширотным, чем обычно, траекториям [14].
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Рис. 5. Межгодовой ход стандартизированных и сглаженных по трехлетиям годовых 
значений различных климатических параметров за 1900—1950 гг.

а) АК, АМО, САК; б) формы циркуляции W, E, C;  
в) широта ИМД (положительные значения — севернее 61,4° ш.), долгота ИМД  

(положительные значения — западнее 29,9° з.д.), ледовитость Баренцева моря (SБМ). 
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Итак, перед началом потепления (1916—1917 гг.) сложилась следующая ги-
дрометеорологическая ситуация. Отмечалась ярко выраженная зональная цирку-
ляция, о чем свидетельствуют положительные аномалии  повторяемости зональ-
ной формы циркуляции W и отрицательные аномалии повторяемости формы Е. 
Индекс АК имел экстремальное отрицательное значение, что соответствует мак-
симальному развитию арктического антициклона (АА), экстремально высокой 
ледовитости и экстремально низкой ТВ. Развитию АА также способствовало 
экстремально южное положение центра ИМД. Одновременно отмечались поло-
жительные значения индекса САК и отрицательные значения индекса АМО, т. е. 
отрицательные аномалии ТПО распространялись практически на всю аквато-
рию СА.

В табл. 3 представлены выборочные коэффициенты корреляции для сглажен-
ных по трехлетиям (верхний треугольник) и несглаженных (нижний треугольник) 
средних годовых значений гидрометеорологических параметров за период пер-
вого потепления (1917—1937 гг.). Процедуру сглаживания обычно используют 
с целью исключения ошибок и случайных колебаний во временных рядах. При 
этом происходит уменьшение дисперсии исходных рядов, которые становятся бо-
лее гладкими. В результате корреляция, как правило, повышается. В то же время 
корреляция несглаженных (исходных) рядов может быть заниженной из-за слу-
чайных ошибок. Однако в некоторых случаях корреляция почти не изменяется. 
Так, между аномалиями температуры воздуха в Евразии и Америке (ΔТВАР и 
ΔТВЕВ) корреляция составляет r = 0,84 и r = 0,81 соответственно. Это означает, 
что данные выборочные коэффициенты корреляции близки к истинным оценкам. 
Поэтому при анализе табл. 3 будем обращать внимание прежде всего на значимую 
корреляцию исходных данных и наличие физической связи между параметрами.

Отметим, что представленные в табл. 3 значения коэффициента корреляции 
годовых параметров в основном характеризуют зимние условия и в значительно 

Таблица 3
Оценки выборочных коэффициентов корреляции для средних годовых сглаженных 

по трехлетиям (верхний треугольник) и несглаженных (нижний треугольник) значений 
гидрометеорологических характеристик за период 1917—1937 гг. 

ΔТВАР ΔТВЕВ ΔТВАМ АК АМО САК W C Е SБМ

ΔТВАР 1,00 0,84 0,81 0,55 0,59 –0,31 –0,46 0,16 0,44 –0,63
ΔТВЕВ 0,81 1,00 0,35 0,58 0,61 –0,06 –0,51 –0,05 0,58 –0,78
ΔТВАМ 0,82 0,33 1,00 0,34 0,40 –0,43 –0,23 0,33 0,14 –0,22
АК 0,44 0,49 0,20 1,00 0,16 0,46 0,14 –0,34 0,05 –0,48
АМО 0,46 0,50 0,19 0,17 1,00 –0,58 –0,62 0,16 0,56 –0,22
САК 0,01 0,05 –0,03 0,43 –0,45 1,00 0,55 –0,78 0,00 –0,09
W –0,09 –0,16 0,01 –0,10 –0,48 0,49 1,00 –0,26 –0,84 0,12
C –0,02 –0,27 0,23 –0,27 0,14 –0,50 –0,07 1,00 –0,47 0,05
E 0,29 0,45 –0,13 –0,13 0,40 –0,13 –0,84 –0,48 1,00 –0,15
SБМ –0,47 –0,56 –0,16 –0,10 –0,12 0,01 0,07 –0,06 –0,01 1,00

Примечание. Курсивом отмечены значимые коэффициенты корреляции.
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меньшей степени — летние. Нетрудно видеть, что максимальная корреляция от-
мечается между ТВЕВ и SБМ, т.е. ледовитостью Баренцева моря, которая зависит 
главным образом от адвекции тепла течениями с юга. SБМ можно рассматривать 
как главный индикатор процесса потепления в Евразийском регионе. Кроме того, 
значимая положительная корреляция отмечается между ТВЕВ и индексами АМО и 
АК, т.е. при повышении температуры воды в СА и усилении арктического колеба-
ния температура воздуха в Арктике повышается. Первый фактор — океанический, 
второй — атмосферный. Отметим также, что определенное влияние на повышение 
ТВЕВ может оказывать усиление восточной (по существу меридиональной) формы 
циркуляции Е. По сути, приходим к известному высказыванию знаменитого метео-
ролога В.Ю. Визе, который в 1937 г. причинами потепления назвал «одновременное 
усиление притока атлантической воды и атмосферных переносов в Арктику» [8]. 

В принципе, корреляция в табл. 3 в целом правильно описывает физические 
связи между климатическими переменными. Значимая положительная статисти-
ческая связь отмечается между АК и САК, между САК и формой W, между АМО 
и формой Е. Значимая отрицательная связь имеет место между АМО и САК, АМО 
и формой W. 

Очевидно, АМО, характеризующая тепловое состояние почти всей Северной 
Атлантики, вряд ли может оказывать непосредственное влияние на потепление 
в Арктике. Как видно из табл. 3, преимущественное влияние АМО сказывается на 
тепловом режиме Евразии. Главным фактором такого влияния может служить ад-
векция теплой воды на север в системе теплого Северо-Атлантического течения. 
Поскольку прямую оценку межгодовой изменчивости адвекции тепла получить 
нереально, то ограничимся косвенной оценкой колебаний теплового состояния 
вод в Северо-Европейском бассейне (СЕБ). С этой целью использовались анома-
лии средней годовой температуры поверхности океана по данным [31] за период 
1917—1937 гг. для следующих районов: 

 — 5-градусный квадрат 208 (координаты центра 62,5° с.ш. и 12,5° з.д.), рас-
положенный перед Фареро-Шетландским проливом (ΔТПО208);

 — акватория Норвежского моря (осреднение восемнадцати 5-градусных ква-
дратов) (ΔТПОНМ). 

Кроме того, использовались данные об аномалиях температуры воды в слое 
0—200 м на станциях 3—7 по Кольскому разрезу (ΔТWКР) [15]. Отметим, что 
в квадрате 208 потепление наблюдалось с 1918 по 1939 г., а в Норвежском море — 
с 1920 по 1934 г. Еще раньше началось потепление акватории Баренцева моря 
(с 1916 г.), которое закончилось в 1937 г.

В табл. 4 приводятся оценки выборочных коэффициентов корреляции для сред-
них годовых значений температуры воды в указанных выше районах и температу-
ры воздуха в арктических регионах. Из таблицы видно, что высокая корреляция 
в указанных районах отмечается не только между сглаженными данными о темпе-
ратуре воды, но и между не сглаженными данными. Кроме того, отмечается суще-
ственно более высокая корреляция с температурой воздуха в Евразийском регионе 
по сравнению с Американским регионом. Можно достаточно уверенно утверждать, 
что адвекция тепла в СЕБ оказывает сильное влияние на потепление в Арктике.
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Таблица 4
Оценки выборочных коэффициентов корреляции для средних годовых сглаженных 

по трехлетиям (верхний треугольник) и не сглаженных (нижний треугольник) значений 
температуры поверхности океана в различных регионах и температуры воздуха  

в регионах Арктики за период 1917—1937 гг. 

ΔТПОНМ ΔТПО208 ΔТW(КР) ΔТВЕВ ΔТВАМ ΔТВАР

ΔТПОНМ 1 0,82 0,81 0,84 0,61 0,87
ΔТПО208 0,82 1 0,56 0,72 0,55 0,82
ΔТW(КР) 0,43 0,33 1 0,86 0,22 0,66
ΔТВЕВ 0,49 0,48 0,67 1 0,35 0,84
ΔТВАМ 0,18 0,33 0,02 0,33 1 0,82
ΔТВАР 0,41 0,47 0,45 0,82 0,81 1

Примечание. rкр = 0,43 при уровне значимости α = 0,05.

Возможно процесс потепления в Евразийском регионе Арктики (ТВЕВ) прохо-
дил следующим образом. Из рис. 5 видно, что абсолютный максимум индекса АК 
приходится на 1913 г. Затем происходит его быстрое уменьшение до абсолютного 
минимума в 1918 г. Начиная с 1918 г. отмечается резкий рост индекса АК, заметно 
более существенный, чем повышение ТВ. Этот рост заканчивается в 1923 г. Од-
новременно (с 1918 по 1923 г.) происходило стремительное возрастание индекса 
САК и быстрое смещение к северо-востоку ИМД, вследствие чего наблюдались 
значительное ослабление арктического антициклона, повышение ТВ, уменьше-
ние ледовитости в СЕБ и, особенно, в Баренцевом море.  

Именно АК, САК и ИМД «тащат» Арктику в потепление до 1923 г., при-
чем главенствующую роль в этом играет ИМД. По сути, 1923 г. стал перелом-
ным, когда процесс потепления принял устойчивый характер. Далее в процесс 
потепления включается АМО, так как температура воды в Северной Атлантике 
в период с 1924 до 1933 г. резко повышается и вода остается очень теплой по 
меньшей мере до 1945 г. При этом происходит перестройка атмосферной цирку-
ляции. В период с 1924 по 1936 г. наблюдается ослабление циркуляции зональ-
ной формы W, а повторяемость циркуляции меридиональной формы Е, наоборот, 
возрастает. В период с 1923 по 1936 г. индекс САК постепенно уменьшается, но 
переходит в отрицательную фазу только в 1932 г. Это означает, что САК и форма 
Е совместно уменьшают зональный перенос в умеренных широтах, вызывают ин-
тенсификацию перемещения циклонов в северо-восточном направлении и усиле-
ние адвекции теплых атлантических вод в Баренцево море, в котором вследствие 
этого уменьшается ледовитость и повышается температура воды. Одновременно 
в Арктике происходит падение давления и ослабевает полярный антициклон, что 
также способствует потеплению. 

Что касается потепления в Американском регионе Арктики, то, как следует из 
табл. 3, ТВАМ не имеет значимой статистической связи со всеми климатическими 
индексами. Очевидно, это обусловлено тем, что изменчивость ТВАМ определяет-
ся преимущественно тихоокеанскими факторами. По мнению авторов настоящей 
работы, к таким факторам относятся следующие: 
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 — тихоокеанский/североамериканский индекс (Pacific/North American Pat-
tern, РNА), который представляет собой разность давления между алеутским ми-
нимумом и областью высокого давления над Скалистыми горами; 

 — тихоокеанское декадное колебание (Pacific Decadal Oscillation, PDO), ха-
рактеризующее долгопериодную изменчивость ТПО в северной части Тихого 
океана;

 — северотихоокеанское колебание (North Pacific Oscillation, NPO) которое 
отражает в основном изменчивость характеристик (давление в центре и простран-
ственные миграции) алеутского минимума [23]. 

Во время положительной фазы РNА по данным сайта (https://www.esrl.noaa.
gov/psd/data/20thC_Rean/timeseries/monthly/PNA/) алеутский минимум в заливе 
Аляска углубляется, а гребень высокого давления над Скалистыми горами уси-
ливается, т. е. пространственный градиент давления увеличивается. Положи-
тельная фаза РNА приводит к повышению температуры воздуха в западной ча-
сти Северной Америки и к похолоданию на юге США [25]. Что касается PDO, то 
это практически аналог АМО, однако корреляция между ними незначимая. PDO 
рассчитывается как первая мода разложения аномалий ТПО Тихого океана север-
нее параллели 20° с.ш. на эмпирические ортогональные функции и приводится на 
сайте https://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries/PDO/. Теплая фаза PDO 
характеризуется аномально холодной водой в западной части океана и аномаль-
но теплой водой в его восточной части. Это соответствует пониженному атмо-
сфер ному давлению в северной части океана и углублению алеутского миниму-
ма, вследствие чего более теплый воздух проникает вдоль западного побережья 
Северной Америки вплоть до Аляски. Противоположная картина характерна для 
холодной фазы PDО. 

Индекс NPO рассчитывается как разность давления между точками регуляр-
ной сетки с координатами 35° с.ш., 160° з.д. и 55° с.ш., 160° з.д. в зимний период 
[23]. Из рис. 6 следует, что в период 1919—1939 гг. данный индекс имеет высокую 
отрицательную корреляцию с индексами PDO (r = −0,81) и РNА (r = −0,88). Мак-
симальный положительный экстремум NPO и отрицательные экстремумы PDO 
и РNА отмечались в 1917 г. перед началом потепления в Американском регионе. 
Именно их совместное действие обусловливает процесс потепления на Аляске и 
севере Канады. 

В табл. 5 представлено распределение выборочных коэффициентов корреля-
ции между различными климатическими факторами и ТВАМ. Из таблицы видно, 
что наибольшее влияние на ТВАМ оказывают индексы NPO, PNA, PDO и меридио-
нальная форма циркуляции М1 [9]. Чем больше теплой воды доходит до северных 
районов Тихого океана, чем больше значение индекса PNA, чем слабее NPO и 
меридиональная форма циркуляции М1, тем больше повышение ТВ в американ-
ском секторе Арктики. Некоторое воздействие на ТВАМ оказывает и САК. Как ука-
зывалось ранее, при высоких положительных значениях САК происходит вынос 
холодных северных масс воздуха на акваторию моря Лабрадор, что сказывается 
на ТВ восточных регионов Канады. Особенно сильно данный эффект проявлялся 
в начале 1920-х годов.
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Таблица 5
Оценки выборочных коэффициентов корреляции для средних годовых сглаженных 

по трехлетиям (верхний треугольник) и не сглаженных (нижний треугольник) значений 
тихоокеанских индексов и температуры воздуха в Американском регионе  

за период 1918—1939 гг.

ΔТВАМ САК АК PDO PNA З М1 М2 NPO

ΔТВАМ 1,00 –0,47 0,34 0,68 0,69 0,04 –0,60 0,22 –0,77
CAK –0,22 1,00 0,33 –0,64 –0,75 –0,15 0,58 –0,12 0,32
AK 0,00 0,52 1,00 –0,20 –0,14 0,01 –0,35 0,13 –0,25
PDO 0,55 –0,23 –0,34 1,00 0,80 –0,29 –0,48 0,48 –0,81
PNA 0,70 –0,21 –0,18 0,71 1,00 0,04 –0,60 0,22 –0,88
З 0,04 –0,16 0,10 –0,10 0,13 1,00 –0,06 –0,90 –0,08
M1 –0,51 0,22 –0,08 –0,40 –0,57 –0,29 1,00 –0,38 0,54
M2 0,29 0,00 –0,05 0,37 0,27 –0,76 –0,40 1,00 –0,12
NPO –0,72 –0,05 –0,18 –0,75 –0,85 –0,15 0,43 –0,15 1,00

Примечание. rкр = 0,43 при уровне значимости α = 0,05. 

Для сглаженных годовых значений ТВЕВ и ТВАМ были построены моде-
ли множественной линейной регрессии (МЛР) с определяющими факторами. 
В первом случае исходными данными послужили переменные из табл. 3, во вто-
ром — из табл. 5. С помощью пошаговой процедуры МЛР методом включения 
переменных была построена оптимальная модель межгодовых колебаний ТВЕВ за 

Рис. 6. Межгодовой ход стандартизированных климатических индексов  
NPO, PDO и РNА за 1900—1950 гг.
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1917—1937 гг., содержащая четыре переменные. В стандартизированном виде ее 
можно представить следующим образом:

ZΔТВЕВ = −0,680ZS + 0,098ZE + 0,238ZАМО + 0,471ZАК.   (1)
Здесь ZS — стандартизированная переменная ледовитости Баренцева моря (SБМ). 
Коэффициент детерминации данной модели R2 = 0,87, стандартная ошибка ΔТВЕВ 
составляет 0,17 °С при стандартном отклонении σ = 0,48 °С. Модель значима по 
критерию Фишера, а все предикторы значимы по критерию Стьюдента. Сопо-
ставление вычисленных и фактических значений ΔТВЕВ приводится на рис. 7. 
Наименее точно значения ΔТВЕВ воспроизводятся за 1928, 1929, 1933 гг. Коэффи-
циенты регрессии показывают относительный вклад каждого фактора в изменчи-
вость ΔТВЕВ. Несмотря на чисто формальное определение знаков коэффициентов 

Рис. 7. Сопоставление фактических (сплошная кривая)  
и вычисленных (штриховая кривая) по регрессионным моделям значений  

температуры воздуха в Евразии (а) и Северной Америке (б).
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регрессии методом наименьших квадратов, все они правильно отражают суть их 
физической связи с ΔТВЕВ. Зная коэффициенты корреляции ΔТВЕВ с переменны-
ми в уравнении (1) (см. табл. 3), нетрудно оценить непосредственный вклад раз-
ных факторов в коэффициент детерминации:

R2 = 0,43 + 0,04 + 0,14 + 0,26 = 0,87.
Итак, половина дисперсии рассчитываемых значений ΔТВЕВ зависит от ледо-

витости в Баренцевом море, другая половина — от АК, АМО и Е. Но поскольку 
ледовитость с высокой точностью определяется температурой воды на Кольском 
разрезе и арктическим колебанием, то получаем совокупность четырех факторов, 
наилучшим образом описывающих первое потепление в Евразии: два океаниче-
ских фактора (АМО и ТWКР) и два атмосферных фактора (АК и форма Е).

В оптимальную регрессионную модель для ΔТВАМ вошли четыре перемен-
ные из табл. 5 (NPO, PDO, М1 и АК). Коэффициент детерминации этой модели 
R2 = 0,81, стандартная ошибка ΔТВАМ составляет 0,27 °С при стандартном откло-
нении σ = 0,55 °С. Хотя эта модель несколько хуже по сравнению с моделью для 
ΔТВЕВ, тем не менее она хорошо описывает межгодовую изменчивость ΔТВЕВ 
(рис. 7). В стандартизированной форме она описывается выражением

ZΔТВАМ = −0,25ZNPO + 0,38ZАК + 0,59ZPDO − 0,15ZM1.   (2)
Отсюда получаем следующий вклад разных факторов в коэффициент детерми-
нации:

R2 = 0,19 + 0,13 + 0,40 + 0,09 = 0,81.
Нетрудно видеть, что половина вычисленной дисперсии ΔТВАМ описывается теп-
ловым состоянием воды в северной части Тихого океана, а другая половина — ат-
мосферными факторами.

Заключение
Как было отмечено выше, причины потепления 20—40-х годов прошлого 

столетия не выявлены в значительной степени вследствие низкого качества и не-
достаточного количества данных наблюдений. В настоящей работе для анализа 
процесса потепления в Арктике использовался уникальный архив BEST (Berkeley 
Earth Surface Temperature), объединяющий 1,6 миллиарда отсчетов температуры 
воздуха из 16 существующих архивов данных только для поверхности Земли. 
С целью повышения точности оценок данные о ТВ брались не в узлах сеточной 
области, а по довольно крупным районам. Всего было выбрано 12 районов, в том 
числе в Евроазиатском регионе Арктики семь районов, в Американском регионе 
пять районов. По мнению авторов, это значительно повышает степень надежно-
сти оценок изменений ТВ. 

Показано, что первое потепление, которое, очевидно, обусловлено естествен-
ными причинами, наиболее ярко выражено в зимний сезон. Оценка тренда ТВ 
для него в три раза выше по сравнению с летом. Характеристики потепления по 
средним годовым данным в основном отражают зимние условия. Зона максималь-
ной зимней интенсивности первого потепления простиралась на всю территорию 
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Сибири — от Ямало-Ненецкого округа до Чукотки. Средний градиент темпера-
туры воздуха здесь составил 0,55—0,59 °С/год, а максимальный тренд достигал 
0,22 °С/год на Таймыре и 0,20 °С/год в Ямало-Ненецком округе. В северных про-
винциях Канады градиент был чуть меньше: 0,3—0,4 °С/год, причем тренд тем-
пературы оказался незначимым. Сравнительный анализ характеристик первого и 
второго (конец ХХ — начало XXI столетия) потеплений показал, что они пример-
но одинаковы. Поэтому маловероятно, чтобы антропогенная деятельность играла 
главенствующую роль в процессе второго потепления.

Выявлены существенные различия в процессе повышения ТВ в Евразии и 
Америке. Это означает, что процесс потепления в указанных регионах в значитель-
ной степени развивался под действием разных факторов, совокупность которых 
действует однонаправлено в сторону усиления процесса потепления. Показано, 
что на первом этапе потепления в Евразии (1917—1923 гг.) основными факторами 
его формирования являются АК, САК и ИМД, причем главная роль принадлежит 
ИМД, смещение которого к северо-востоку при низких значениях давления в его 
центре в значительной степени обеспечило быстрое повышение ТВ. 

Далее в процесс потепления активно включается АМО. Основным фактором 
такого влияния может служить адвекция теплой воды на север в системе тепло-
го Северо-Атлантического течения. Косвенным подтверждением этого является 
наличие высокой корреляции ТПО в Норвежском и Баренцевом морях с ТВЕВ. 
Одновременно происходит перестройка атмосферной циркуляции: возрастает 
повторяемость циркуляции формы Е, что также способствует повышению ТВЕВ. 
С помощью регрессионного анализа показано, что наилучшим образом первое 
потепление в Евразии описывают два океанических фактора (АМО и ΔТWКР) и 
два атмосферных фактора (АК и форма Е).

Основными действующими факторами в Американском регионе являются 
индексы NPO, PDO и PNA, которые довольно точно описывают процесс форми-
рования потепления (исключение составляет период 1933—1936 гг.). В результа-
те регрессионного анализа установлено, что половина вычисленной дисперсии 
ΔТВАМ описывается тепловым состоянием воды в северной части Тихого океана, 
в другая половина — атмосферными факторами (NPO, М1 и АК).
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